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RESUMO

Nesta dissertacdo, a analise multifractal é utilizada no contexto de modelagem do trafego de
redes de comunicacBes, propondo algoritmos e técnicas para a melhoria do desempenho
destas redes. Assim, com o propdsito de descrever melhor o trafego de redes, propGe-se um
modelo multifractal baseado em cascata multiplicativa que utiliza processos autorregressivos
para modelagem dos multiplicadores da cascata, 0 modelo é chamado de CMAM (Cascata
Multifractal com Modelagem Autorregressiva para 0os Multiplicadores). Simulac@es utilizando
0 CMAM sdo conduzidas para avaliar o desempenho deste modelo em descrever séries reais
de trafego de video, de redes com fio, e de redes sem fio. Adicionalmente, considerando a
probabilidade de perda de dados como uma importante métrica de qualidade de servi¢co, uma
expressao matematica para estimacdo de probabilidade de perda, que leva em consideracédo
coeficientes wavelets associados ao processo de trafego, € proposta. Os resultados da
expressdo proposta sdo analisados, dentre outras formas, por meio de simulagdes realizadas
em um cenario de rede sem fio baseado no OFDM/TDMA. Em seguida, € apresentado um
esquema de controle de admissdo de fluxos baseado na expressdo para estimacdo de
probabilidade de perda proposta e aplicado ao cenario considerado. Simula¢Ges comprovam a
eficiéncia do esquema proposto em comparacdo com outras abordagens presentes na
literatura. Além disso, um esquema de alocacdo adaptativa de taxa de transmissdo que
considera as caracteristicas multifractais do trafego de redes é proposto, o qual é comparado
com uma abordagem existente na literatura que considera as propriedades monofractais do
trafego. Por fim, utilizando o CMAM para modelagem multifractal do trafego de video, um
algoritmo de controle de taxa de trafego de video na fonte é apresentado com base na
modelagem exponencial da funcdo de escala associada ao pardmetro de quantizacdo Q do

codificador de video.
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ABSTRACT

In this dissertation, the multifractal analysis is used in the context of traffic modeling of
communications networks by proposing algorithms and techniques for improving the
performance of these networks. Thus, in order to better describe traffic networks, a model
based on multifractal multiplicative cascade that uses autoregressive processes for multipliers
modeling is proposed, the model is called CMAM (Multifractal Cascade with Multipliers
Autoregressive Modeling). Simulations are carried out to evaluate the model performance on
describing real video traffic traces and wired and wireless real network traffic traces. In
addition, considering data loss probability as an important quality of service measure, a
mathematical expression for estimating loss probability that takes into account wavelet
coefficients associated to the traffic process is proposed. The expression is evaluated, among
other ways, through simulations in a wireless network scenario based on OFDM / TDMA
technologies. Then, an admission control scheme for network flows which is based on the
proposed loss probability estimation is presented and applied to the scenario considered.
Simulations show efficiency of the proposed scheme in comparison to other approaches found
in the literature. In addition, an adaptive transmission rate allocation scheme that considers the
characteristics of multifractal network traffic is proposed, which one is compared to an
approach that considers the monofractal traffic properties. Finally, using CMAM for video
traffic modeling, a rate control algorithm for video traffic in the source is presented based on
exponential modeling of the scale function associated with the quantization parameter Q of

the video encoder.
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Capitulo 1. INTRODUCAO E MOTIVACOES

A melhoria no desempenho de redes de computadores € certamente um dos temas que
merecem mais atencdo da comunidade cientifica associada as redes de comunicacdes. Assim,
o desempenho de redes é alvo de pesquisas constantes, e muitos sdo os trabalhos propondo
modelos para descricdo do trafego de redes [Krishna et al. 2003], [Lee e Fapojuwo 2005],
[Vieira e Ling 2008], [Rocha e Vieira 2009], mecanismos de predicdo [Aquino e Barria
2006], [Ouyang et al. 2006], [Vieira et al. 2010a], métodos de controle de trafego [Liu e Hsu
2006], [Santos Jr. et al. 2010], [Vieira e Rocha 2011], algoritmos para estimagdo de
pardmetros relacionados a Qualidade de Servigo (QoS — Quality of Service) [Riedi et al.
1999], [Tran e Ziegler 2005], [Rocha et al. 2010] e controle de admissdo de fluxos
[Choudhury et al. 1994], [Knightly ¢ Shroff 1999], [Kvackaj e Baronak 2006], [Vieira e Ling
2010] além de outras propostas que visam melhorar o desempenho de redes utilizando
diferentes tecnologias e cenarios [Heymann et al. 1992], [Fei e Zhimei 2003], [Yeo e
Agrawala 2004], [Santos et al. 2010], [Rocha et al. 2010].

Técnicas de analise que proporcionam melhor compreensdo do comportamento do trafego de
redes sdo muito importantes na concepc¢do e otimizacdo de redes de comunicacgdes [Frost e
Melamed 1994]. Uma vez obtido um modelo para o trafego, profissionais da area de redes
podem predizer o desempenho da rede por meio de técnicas analiticas ou por meio de
simulagéo e assim proporem mecanismos mais eficientes para proviséo de QoS e controle dos
fluxos que trafegam pela rede. Assim, a analise, a modelagem e as técnicas de controle do
trafego de redes contribuem para a tomada de decisfes adequadas relativas a concepcao e

gestdo de redes [Aquino e Barria 2006].

A necessidade de uma analise mais precisa e de um desempenho mais eficiente para o trafego
de redes torna-se ainda mais evidente quando séo considerados cenarios de redes sem fio e/ou
de redes com consideravel percentual de trafego multimidia. O trafego de redes sem fio esta
sujeito aos problemas relacionados aos canais de comunicacdo sem fio e & mobilidade do
usuario, e o trafego multimidia esta sujeito as demandas de QoS feitas pelos usuarios e ao
crescente nimero de aplicacdes voltadas para este tipo de trafego. As caracteristicas presentes

nestes fluxos de trafego, que podem ser observadas em redes atuais, como dependéncia de



longo prazo entre amostras e rajadas em multiplas escalas tornam a modelagem e a predi¢édo
de trafego tarefas dificeis e desafiadoras [Crovella e Bestavros 1996], [Park e Willinger
2000]. Embora modelos Poissonianos consigam descrever com certa precisdo o trafego
telefénico, estes modelos ndo conseguem descrever o comportamento das redes atuais, pois
um processo de Poisson utilizado na teoria cléssica de dimensionamento de redes telefonicas é
estaciondrio, apresenta dependéncia de curto prazo e outras caracteristicas presentes em
processos Gaussianos, fazendo com que projetos de redes de computadores baseados em
modelos Poissonianos possam apresentar desempenho inferior ao esperado [Paxson e Floyd
1995]. Outros modelos baseados em cadeias de Markov também se mostram inadequados,
pois também apresentam caracteristicas como dependéncia de curto prazo, e por isso nao
descrevem satisfatoriamente o trafego atual de redes [Park e Willinger 2000], [Lee e
Fapojuwo 2005], [Zou et al. 2008].

Dentre os modelos existentes, modelos autossimilares e multifractais tém recebido grande
atencdo devido aos seus desempenhos em termos de analise e modelagem relacionados ao
trafego real de redes. Modelos multifractais possuem dependéncia de longa duragdo como 0s
modelos monofractais, mas, além disso, apresentam diferentes leis de escala. Em outras
palavras, os modelos multifractais superam as limitacdes de modelos monofractais, no sentido
de que conseguem capturar as caracteristicas de pequena escala, como, por exemplo, a
distribuicdo lognormal para o trafego de redes [Feldmann et al. 1998], [Riedi et al. 1999],
[Park e Willinger 2000]. Para estes modelos, o tratamento analitico, ou seja, a obtencdo de
expressdes matematicas, € geralmente mais dificil do que para os modelos Markovianos e
impde limitacdes ao estudo e ao projeto relacionados ao atendimento de requisitos de QoS,
dentre as quais pode-se citar a probabilidade de perda de dados. Neste sentido, métodos de
estimacéo de probabilidade de perda tém sido propostos, como aqueles baseados na teoria dos
grandes desvios [Dembo e Zeitouni 1998], na teoria assint6tica das muitas fontes [Choudhury

et al. 1994] e baseado em processos com longa dependéncia [Duffield e O’Connell 1993].

A estimacdo da probabilidade de perda feita de forma eficiente pode servir como ferramenta
muito atil a partir da qual é possivel estimar e controlar outras caracteristicas de um servidor
de rede, como a ocupacdo do buffer e a alocacdo de taxas de transmissdo. Neste cenario,
quanto mais precisa for a estimacdo do comportamento estatistico dos fluxos que trafegam
pela rede, mais apropriado sera o servico oferecido ao usuario. Por outro lado, se a abordagem
utilizada ndo for capaz de representar bem ou oferecer mecanismos de controle para o trafego

real, o desempenho real da rede pode ser subestimado ou superestimado.



Os modelos multifractais sdo mais precisos e abrangentes quando aplicados ao controle do
trafego [Feldmann et al. 1998], [Yeo e Agrawala 2004], [Vieira e Ling 2008]. Desta forma,
com uma caracterizacdo do trafego mais detalhada utilizando analise multifractal, espera-se
obter melhores estimativas para, por exemplo, a modelagem do trafego de redes e a estimacéo

de probabilidade de perda de dados para fluxos de trafego.

Neste contexto, o desempenho de redes controladas por mecanismos baseados em analise
multifractal pode ser ainda melhorado utilizando-se esquemas com adaptacdo de parametros,
que oferecerem desempenho superior aos dos esquemas estaticos. Uma vez que 0s esquemas
adaptativos podem lidar com o congestionamento de redes no momento que ele ocorre,
constituindo-se, portanto, um modo eficiente para provisdo e manutencdo da qualidade de
servico oferecida aos usuarios, como por exemplo, a alocacdo adaptativa de taxas de

transmisséo e o controle de admissdo de fluxos na rede.

Dado o desempenho e a importancia da analise multifractal no contexto das redes de
computadores, sdo apresentadas neste trabalho algumas contribuicGes que se traduzem em
algoritmos e técnicas de analise e melhoria do desempenho de redes de comunicacGes
utilizando esta analise. Portanto, neste trabalho, sdo apresentadas inova¢Ges como: um modelo
multifractal baseado em cascata multiplicativa denominado CMAM (Cascata Multifractal
com Modelagem Autorregressiva para os Multiplicadores), uma expressao matematica para
estimacdo de probabilidade de perda de dados, um método de controle de admissdo de fluxos
baseado em estimacéo de probabilidade de perda, um esquema de alocacdo adaptativa de taxa
de transmissdo e um mecanismo de controle de trafego de video na fonte codificado com
MPEG (Motion Picture Experts Group). Testes de analise de desempenho e comparag¢fes com
outros métodos existentes na literatura comprovam a eficiéncia dos esquemas e algoritmos

propostos neste trabalho.

A dissertacdo esta organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentados conceitos
sobre redes sem fio e video digital. No Capitulo 3 é introduzida a teoria relacionada a analise
multifractal. Com o objetivo de verificar a existéncia de caracteristicas multifractais em séries
reais de tradfego de redes, sdo apresentados resultados em termos de funcdo de escala,
diagrama multiescala e espectro multifractal para diferentes séries de trafego. O Capitulo 4
trata sobre modelagem multifractal, objetivando descrever melhor o comportamento do
trafego de redes. Neste capitulo, € proposto o modelo multifractal baseado em cascata

multiplicativa chamado CMAM. Testes de desempenho s&o realizados em comparagdo a



outros modelos existentes na literatura, em termos de: estatisticas, funcdo de autocorrelagéo,
espectro multifractal e analise de comportamento de fila. O Capitulo 5 € dedicado a estimacao
de probabilidade de perda de dados, nele é proposta uma expressdo para estimacdo de
probabilidade de perda que € aplicada a um cenario de redes sem fio baseado no
OFDM/TDMA. Sdo também apresentados resultados de simulagbes em comparagcdo com
outras abordagens de estimagdo de probabilidade de perda existentes na literatura. Ja no
Capitulo 6, é apresentado um esquema de controle de admissdo baseado na estimacdo de
probabilidade de perda introduzida no Capitulo 5; compara¢Ges com outros esquemas Sao
realizadas. O Capitulo 7 prop6e um esquema de alocacdo adaptativa de taxa de transmissao
com base em caracteristicas multifractais em comparacdo a um esquema de alocacdo de
recursos que leva em consideracdo caracteristicas monofractais do trafego de rede, onde
simulacdes sao utilizadas para comprovar a eficiéncia do esquema proposto. No Capitulo 8, é
apresentado um algoritmo para controle do trdfego de video na fonte chamado VBR com
controle de taxa que se baseia na modelagem exponencial da funcdo de escala associada ao
parametro de quantizacdo Q. Comparagdes com o esquema VBR convencional sao realizadas
e demonstram a eficiéncia do algoritmo proposto. Por fim, no Capitulo 9, sdo apresentadas as

conclusdes sobre o trabalho realizado.



Capitulo2. TECNOLOGIAS DE REDES SEM FIO E

DE VIDEO

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos sobre tecnologias de redes sem fio e
sobre tecnologias de video, uma vez que em capitulos seguintes serdo abordados temas
relacionados a modelagem, andlise de desempenho e controle de redes baseadas nestas

tecnologias.

Dentre os tdpicos relacionados as tecnologias de redes sem fio discutidas neste capitulo, estéo
os padrbes IEEE 802.11 e IEEE 802.16. O primeiro deles € o padrdo de rede sem fio mais
conhecido e utilizado, e 0 uso de redes baseadas neste padrdo tem propiciado muitos
beneficios para 0 homem moderno, como por exemplo, flexibilidade e mobilidade sem perder
facilidade de comunicacdo. O segundo padrdo (IEEE 802.16) refere-se a uma tecnologia ainda
em fase de maturacdo, mas que podera ser amplamente utilizada caso as expectativas em
relacdo a altas taxas de transmissdo, ganhos de cobertura e eficiéncia em modulacdo

adaptativa sejam realmente alcangadas na pratica.

Em relacgdo as tecnologias de video, pode-se dizer que a Internet de hoje ndo é a mesma sem o
trafego de video. A maioria das aplicacGes presentes na rede mundial de computadores esta
voltada para as comunicac@es em tempo real, que incluem o video. Mais do que a Internet de
hoje, a Internet do futuro tenderd a ser constituida por tecnologias de video que demandaréo
grandes larguras de banda e o atendimento a requisitos de qualidade de servigo (QoS) ainda

mais rigorosos que o0s existentes atualmente.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: na se¢do 2.1, sdo apresentados conceitos
relacionados as redes sem fio. Na se¢do 2.2, séo discutidas tecnologias relacionadas ao video

digital. Por fim, na secdo 2.3, séo apresentadas as conclusdes sobre o capitulo.

2.1 REDES SEM FIO

H& um grande aumento no mercado das redes de computadores atuais voltado para as

comunicacgdes sem fio, especialmente para as LANs (Local Area Networks) sem fio, ou seja,



as chamadas WLANs (Wireless Local Area Networks). As WLANs sdo sistemas de
comunicagOes de dados que se apresentam muito flexiveis, por serem mais independentes de
cabeamento que as LANS, e por isso podem ser utilizadas em aplicacfes onde a mobilidade é
requerida. Mas este ndo € o Unico caso em que as redes sem fio sdo empregadas, em
ambientes indoor, por exemplo, onde a mobilidade ndo é essencial, as WLANSs podem
substituir as redes com fio e proporcionar maior flexibilidade ao ambiente de trabalho,
dispensando a presenca de cabos incomodos e proporcionando facilidades em relacdo a

mudancas fisicas e estruturais que ocorrem nestes ambientes.

Uma caracteristica interessante das redes sem fio esta relacionada as faixas de frequiéncias nas
quais elas operam, onde salvo em casos especificos (geralmente relacionados a poténcias de
transmissdo elevadas), ndo sdo licenciadas. Outro ponto a ser ressaltado é a taxa de
transmissao, algumas WLANs amplamente utilizadas operam com taxas de até 54 Mbps, e 0
padrdo IEEE 802.11n opera com taxas ainda maiores. Estas caracteristicas das redes sem fio
fizeram com que elas tivessem um futuro promissor no mercado de telecomunicacdes [Garg
2007].

O comité responsavel pela padronizacdo das WLANSs é o IEEE 802.11 [ANSI/IEEE 1999],
[O’Hara e Petrick 1999]. As WLANSs incluem, principalmente, os padrdes IEEE 802.11a,
IEEE 802.11b, IEEE 802.11g e IEEE 802.11n.

2.1.1 Caracteristicas de redes sem fio
As principais caracteristicas destes padrdes sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Caracteristicas dos principais padrées de WLANS.

802.11a 802.11b 802.11g 802.11n

Data de Aprovacdo Julho de 1999 Julho de 1999 Junho de 2003 Agosto de 2006

Taxa Maxima 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 600 Mbps
Modulagéo OFDM HR-DSSS OFDM OFDM
Banda 5 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz ou 5 GHz

Largura do Canal 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz ou 40 MHz




As WLANSs podem ser vistas como sistemas de comunicagdes de dados implementados como
uma extensdo ou como uma alternativa as LANs com fio. As WLANSs utilizam o ar livre para
transmissdo e recepcdo de dados, minimizando a necessidade de conexdes com fio. Desta

forma as WLANs combinam conectividade com mobilidade [Pahlavan 2002].

Nos ultimos anos diversos fabricantes tém implementado WLANS para 0 processo e controle
de aplicagcdes empresariais. A presenca de WLANS em setores como salde e educagdo tem
experimentado um répido crescimento [Abichar et al. 2006]. Sabe-se que WLANs oferecem
alta velocidade, comunicacBes confiaveis de dados em edificios ou também em ambientes
outdoors, bem como cobertura em areas rurais. Além disso, WLANS séo simples de instalar e
uma vez instaladas podem facilmente ser modificadas, 0 que aumenta a praticidade de se

utilizar estas redes nestes ambientes.

Nas redes sem fio, a conexdo entre o provedor de acesso e 0 usuario é estabelecida utilizando
um meio sem fio que pode ser por radiofrequéncia ou também por infravermelho. Isto permite
gue 0 usuario remoto possa continuar conectado mesmo quando estiver em movimento. A
conexdo sem fio é estabelecida a partir do usuario final, utilizando um equipamento
compativel, como um computador (geralmente um notebook) equipado com uma placa de
rede sem fio, ou um computador ou dispositivo movel que tenha uma interface de RF

(RadioFrequéncia) integrada.

A conexdo do servidor de acesso da rede cabeada até o usuario final da rede sem fio € feita
através de um ponto de acesso (AP — Access Point) que pode suportar o acesso de multiplos
usudrios simultaneamente. Um AP pode ser posicionado em qualquer nd da rede cabeada e
atua como um gateway para os dados transmitidos/recebidos pelos usuérios da rede sem fio

que sao roteados das WLANS para dentro da rede com fio.

O alcance das redes sem fio depende do ambiente onde o sistema é implementado. O alcance
pode variar de 30 metros em ambientes indoor até dezenas de vezes este valor para ambientes
com linha de visada, onde ndo ha obstrucdo para o sinal de RF. Além disso, assim como 0s
sistemas celulares, as redes sem fio possuem recursos de comutacdo de um AP para outro,
permitindo que um usuario utilizando um dado AP possa mover-se para um AP vizinho sem
perder a conectividade. Desta forma as WLANS podem servir como uma extensdo ao servigo
da rede cabeada, proporcionando uma cobertura ainda maior ao serem utilizados multiplos
APs [Garg 2007].



Por outro lado, outra grande vantagem das redes sem fio é o fato de elas poderem operar
independentemente da existéncia de redes com fio. Elas podem ser usadas como redes
autbnomas em qualquer lugar para conectar varios computadores sem ter que construir ou
ampliar redes cabeadas. Nas redes sem fio, as comunicacdes ocorrem em uma faixa do
espectro de RF que é livre de licenciamento. Na banda de 2,4 a 2,5 GHz, por exemplo, 0s
usuarios podem utilizar equipamentos livremente, desde que os mesmos tenham sido
aprovados para operacdo nesta faixa de frequéncia. Esta faixa de frequéncia foi designada
como livre de licenciamento pelo ITU (International Telecommunication Union), e esta
disponivel como faixa de frequéncia livre de licenciamento na maioria dos paises do mundo.
Portanto, algumas das muitas vantagens do desenvolvimento/uso de redes sem fio s&o

destacadas:

e Flexibilidade: dentro da area de cobertura, uma determinada estacdo pode se
comunicar de qualquer lugar, sem nenhuma restricdo. Além disso, as comunicagdes

sem fio permitem que a rede alcance lugares onde os fios ndo poderiam chegar.

e Facilidade: a instalacdo pode ser rapida, evitando a passagem de cabos através de

paredes, canaletas e forros, portanto ha o uso mais eficiente do espago fisico.

¢ Reducéo de custo: apesar do investimento inicial geralmente ser superior ao das redes
cabeadas, particularmente em ambientes dinamicos onde as modificacbes sé&o
frequentes, 0s custos por usuario e por dispositivo instalado sdo menores que aqueles

das redes cabeadas.

e Topologias: algumas topologias estdo disponiveis para atender a aplicacdes
especificas. As configuracdes e alteracbes de topologia sdo facilmente realizadas,

existe facilidade de expanséo e a manutencéo é reduzida.

e Qutras vantagens como: melhor utilizagdo dos investimentos em tecnologias existentes
como laptops, rede de dados e voz, aplicativos e agilidade nas respostas aos clientes
podem ser destacados.

No entanto, existem alguns pontos importantes que devem ser considerados no

desenvolvimento/implementacdo de redes sem fio:

e Qualidade de Servico (QoS): o nivel de qualidade de servico provido ainda é menor do

que a das redes cabeadas. Tendo como principais razfes para isso a pequena banda



passante devido as limitagbes de RF e as eventuais taxas de erro devido a

interferéncia.

e Investimento inicial: o preco dos equipamentos de redes sem fio é mais alto do que o0s

equivalentes em redes cabeadas, portanto o investimento inicial € maior.

e Seguranga: intrinsecamente, os canais sem fio sdo mais suscetiveis a interceptadores
ndo desejados. O uso de ondas de radio na transmissdo de dados também pode
interferir em outros equipamentos de alta tecnologia, como por exemplo,

equipamentos utilizados em hospitais. Além disso, equipamentos elétricos sdo capazes

de interferir na transmissdo de dados feita por equipamentos sem fio acarretando

perdas de dados e erros na transmissao.

e Transferéncia de dados: embora a taxa de transmissdo tedrica das redes sem fio seja
alta e esteja crescendo rapidamente, na pratica ela ainda é baixa se comparada com as

redes cabeadas.

As primeiras versdes de WLANSs, conhecidas como WLANS de baixa velocidade, sdo capazes
de operar com velocidades entre 1 e 2 Mbps. Os padrdes de WLANS de alta velocidade, como
o IEEE 802.11b, por exemplo, opera com velocidade de até 11 Mbps. O IEEE estabeleceu o
padrdo 802.11b para redes sem fio de forma que os produtos WLANS sejam interoperaveis
entre produtos de diferentes fabricantes. Além disso, ele é projetado para que quaisquer
aplicaces LAN, sistemas operacionais de redes, ou protocolos, incluindo a suite de
protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) operem no padrdo
IEEE 802.11b, da mesma forma que operariam em uma rede Ethernet [Haykin 2005].

A Figura 2.1 apresenta as divisdes dos padrées das WLANs em padrdes de baixa e alta

velocidades.
IEEE 802.11 | IEEE802.11 | IEEE802.11 | IEEE802.11a | IEEE802.11b | IEEE 802.11g |IEEE 802.11n
Infravermelho FHSS DSSS OFDM HR-DSSS OFDM OFDM
2,4 GHz 2.4 GHz
—— (Baixa Velocidade) (Alta Velocidade)

Figura 2.1. Camada fisica do padréo IEEE 802.11.




10

Além das principais caracteristicas dos padrdes WLANs apresentados na Tabela 2.1 e na
Figura 2.1, é apresentada, logo em seguida, uma visdo geral das propriedades de cada padréo

e tecnologia de transmissdo utilizada [Garg 2007]:

e Infravermelho: destaca-se por ndo exigir regulacdo por parte do governo, por possuir
imunidade a ondas eletromagnéticas e por ndo sofrer interferéncias de radio
frequéncias. E uma tecnologia de curto alcance. Quando utilizada em ambientes
fechados (indoor), a transmissdo pode ser limitada por objetos sélidos. A iluminagéo

também afeta a qualidade do sinal.

e FHSS (Frequency-Hopping Spread Spectrum): utiliza portadoras de banda estreita que
mudam de frequéncia seguindo um padrdo que s é conhecido pelo transmissor e pelo
receptor, evitando assim interceptacdo de dados e proporcionando maior imunidade

aos efeitos do desvanecimento seletivo.

e DSSS (Direct Sequency Spread Spectrum): técnica de espalhamento espectral que gera
um padrao diferente para cada bit a ser transmitido, este padrdo é chamado de cddigo
de espalhamento. Quanto maior o tamanho do c6digo maior a probabilidade da
informacdo ser recuperada no receptor sem erros. Por outro lado, quanto maior o

tamanho do codigo utilizado, maior a largura de banda necessaria.

e 802.1la - 1999: atinge taxa de transmissdo de até 54 Mbps; utiliza a faixa de
frequéncia de 5 GHz e, na camada fisica, trabalha com a tecnologia OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Esse padrdo utiliza 12 canais de
frequéncia sem sobreposicdo. As vantagens desse padrdo sdo a maior imunidade a
interferéncia, a maior quantidade de canais ndo sobrepostos e a alta taxa de

transmisséo que pode ser obtida.

e 802.11b - 1999: estende o padrdo 802.11 original e aumenta as taxas de comunicacao
para até 11 Mbps. Atua na faixa de frequéncia de 2,4 GHz e utiliza na camada fisica o
DSSS (Direct Sequency Spread Spectrum). Os equipamentos que operam nesse padrao
podem transmitir a 1, 2, 5,5 e 11 Mbps. Quanto mais longe do AP ou quanto menor a
amplitude do sinal de radiofrequéncia detectado, menor serd a velocidade de

transmissdo utilizada pelos clientes sem fio.
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e 802.11g - esse padrdo possui similaridades com os padrdes "a" e "b", transmite em
velocidade (taxa de transmissdo) de até 54 Mbps, trabalha na camada fisica com

OFDM e atua na faixa de frequéncia de 2,4 GHz. E o padrio mais difundido.

e 802.11n - Opera nas faixas de frequéncia de 2,4 e 5 GHz. Sua velocidade de
transmissdo pode chegar até 600 Mbps. Utiliza técnica de transmissao MIMO
(Multiple-Input, Multiple-Output), ou seja, capta sinais diretos e sinais refletidos,
aumentando a probabilidade de recuperacdo dos dados transmitidos.

2.1.2 Arquitetura de redes sem fio

A arquitetura WLAN 802.11 foi desenvolvida para que grande parte da tomada de decisdes

desta rede seja realizada na estacdo mével [Haykin 2005].

A arquitetura do padrdo é flexivel, podendo suportar diferentes tamanhos de redes. Além
disso, esta arquitetura oferece meios de economia de energia e prolongamento da vida das

baterias que podem ser considerados bastante significativos.

A arquitetura WLAN 802.11 se baseia principalmente na utilizacdo de APs para interligacédo
da rede sem fio com a rede com fio. Nesta arquitetura sdo definidos o DS (Distribution
System), o BSS (Basic Service Set), o AP (Access Point) e 0 ESS (Extended Service Set)

[O’Hara e Petrick 1999], como pode ser observado por meio da Figura 2.2.
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Figura 2.2. Configuracédo de uma WLAN 802.11 (Adaptado de [Garg 2007]).
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Além desta configuragdo de arquitetura, como dito anteriormente, pode-se configurar uma
rede para operar com uma topologia Ad-Hoc, onde ndo sdo utilizados APs. A topologia Ad-
Hoc é aquela em que ha comunicacgéo entre os clientes, sem a presenca de um AP e assim sem

a conexao com uma rede cabeada.

2.1.2.1 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Ao contrario do que ocorre na FDM (Frequency Division Multiplexing), onde as
subportadoras sdo separadas umas das outras por bandas de guarda, na OFDM h& uma
sobreposicao espectral de subportadoras [Haykin 2005]. Os primeiros estudos com OFDM
foram apresentados em [Chang e Gibby 1968], e sua primeira aplicagdo como tecnologia
voltada para redes moveis foi apresentada em [Cimini 1985]. Deste entdo, a OFDM tem sido
considerada para diversas aplicagdes como: radiodifuséo, transmisséo do sinal telefonico em
linhas digitais e, especialmente, em redes sem fio. A OFDM trabalha no dominio da
frequéncia e por este motivo ganhos adicionais em relagéo as tecnologias de multiplexacéo no
dominio do tempo sdo alcancados, ao serem utilizadas técnicas de melhoria do sinal como

cddigos de entrelacamento e codigos corretores de erro [Pinto e Albuguerque 2002].

Sabe-se que em um sistema basico de transmissao, utilizado convencionalmente, os simbolos
sdo transmitidos em sequéncia por meio de uma portadora Unica, cujo espectro ocupa toda a
faixa de frequéncia disponivel. J& nos sistemas de transmissdo que utilizam OFDM a
transmissdo € paralela, utilizando diversas subportadoras moduladas com técnicas como
QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying) e QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Cada
uma destas subportadoras possui taxa de transmissdo mais baixa que o convencional, e esta
taxa diminui ainda mais a medida que um maior nimero de suportadoras é alocado por
unidade de tempo. Assim, com a reducdo na taxa de transmissao, ou seja, aumento da duracéo
dos simbolos transmitidos por portadora, a interferéncia intersimbdlica causada por
multipercursos perde o efeito de degradacdo sobre o sinal OFDM, aumentando, portanto, o
desempenho do sistema que utiliza desta tecnologia.

Em outras palavras, o principio basico do OFDM consiste em dividir um sinal binario de alta
velocidade que sera transmitido em certo numero de subportadoras de menor taxa. Cada fluxo
de dados de menor taxa de bits é utilizado para modular uma subportadora de cada um dos
canais da banda considerada. A interferéncia intersimbolica geralmente ndo € uma grande
preocupacdo para as portadoras de menor velocidade, porém, estas portadoras podem estar

sujeitas ao desvanecimento rapido (fast fading). Portanto, interleaving e codificacdo
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convolucional sdo usados para melhorar o desempenho em termos de BER (Bit Error Rate)
[Haykin 2005].

Apesar de haver sobreposicdo espectral entre as subportadoras, no receptor a informagéo
carregada por cada uma das subportadoras s6 podera ser distinguida das demais utilizando um
dispositivo conhecido como correlator, como por exemplo, um filtro casado configurado
adequadamente [Pinto e Albuquerque 2002]. Assim, supondo que haja sincronizagédo
adequada de rel6gio, o sinal obtido no receptor serd uma representacdo consideravelmente fiel
do sinal de informacdo que se desejava transmitir, ja que em relacdo a cada subportadora, as
subportadoras vizinhas terdo efeito nulo, ou seja, na modulacdo OFDM as subportadoras

ficam dispostas de forma ortogonal entre si.

Como pode ser observado por meio da Figura 2.1, que apresenta a camada fisica do padrao
IEEE 802.11, a principal técnica de modulacdo utilizada pelos padrdes de redes sem fio de
alta velocidade ¢ o OFDM. No padrdo 802.11a, por exemplo, o fluxo é dividido em 48

subportadoras de dados e 4 subportadoras piloto formando um total de 52 subportadoras.

A utilizacdo do OFDM em WLANSs, como nos padrGes 802.11a e 802.11g, fornece a
possibilidade de transmissdo de dados a taxas que chegam a 54 Mbps. Assim, um padrao de
WLAN que utiliza OFDM pode constituir uma forma viavel de transmissdo eficiente de
trafego multimidia [Czylwik 1996].

2.1.2.2 A subcamada MAC (Media Access Control)

Em relacdo a camada de enlace do padrdo IEEE 802.11, assim como em outros padrdes 802,
ela consiste em duas subcamadas, a subcamada de controle de enlace légico (LLC — Logical
Link Control) e a subcamada de controle de acesso ao meio (MAC — Media Access Control).
Em linhas gerais, o controle de enlace l6gico tem o objetivo de fornecer a interface necessaria
para interconexao entre redes sem fio e redes com fio. A subcamada MAC é uma subcamada
de grande importancia para as WLANSs. A subcamada MAC do padrdo IEEE 802.11 é similar
a subcamada MAC do Ethernet (IEEE 802.3), pois se baseia em oferecer acesso, feito por
muitos usuarios, a um meio compartilhado. No entanto, 0 CSMA(Carrier Sense Multiple
Access)/CD(Collision Detecion) utilizado no 802.3 ndo pode ser utilizado nas WLANS, pois
para detectar uma colisdo, um radio precisa ser FD (Full Duplex), o que, geralmente, ndo é o

caso em WLANSs, onde o custo dos radios ¢ um fator importante.



14

Assim, ao contrario do 802.3, que utiliza o0 CSMA/CD, o 802.11 geralmente utiliza uma
variante deste protocolo chamada de CSMA/CA (Collision Avoidance). O CSMA/CA tenta
evitar colisdes antes que elas ocorram. No CSMA, o transmissor escuta o canal antes de
qualquer transmissdo. Este método e eficiente, mas falha quando dois transmissores
identificam um canal livre a0 mesmo tempo, transmitindo quadros ao mesmo tempo e,
portanto, ocorrendo colisdes. Este problema poderia ser resolvido com o CD (Collision
Detection), mas ele ndo esta presente em WLANs. O CA (Collision Avoidance) € um
mecanismo que se baseia no envio de um quadro ACK (Acknowledgement) por parte do
receptor para indicar que ele acabara de receber um quadro intacto, na utilizagéo de intervalos
de tempo fixos denominados SIFS (Short InterFrame Spacing), PIFS (PCF (Point
Coordination Function) InterFrame Spacing), DIFS (DCF (Distributed Coordination
Function) InterFrame Spacing) e EIFS (Extended InterFrame Spacing) que o transmissor
devera aguardar para realizar uma transmissao e no emprego do algoritmo de recuo binério
exponencial para temporizar as transmissdes. Maiores informagoes sobre o CSMA/CA podem

ser encontradas em [Tanembaum 2003].

O recuo binério consiste em um algoritmo normalmente usado para resolver problemas de
disputa entre diferentes estacdes que desejam transmitir dados ao mesmo tempo. Quando uma
estacdo vai para o estado de backoff (recuo), ela espera um numero aleatério de slots de
tempo, conhecido como janela de contengédo, para entdo transmitir. No entanto, quando esta
janela é pequena e muitas estacBes tentam transmitir dados ao mesmo tempo, é possivel que
algumas delas tenham o mesmo intervalo de tempo de backoff. Por outro lado, se esta janela
de contencdo for muito grande havera grande retardo. Este problema é resolvido utilizando
um algoritmo de recuo binario exponencial, onde o tamanho da janela de contencéo, ou seja, 0
numero de slots de tempo que um transmissor deverd aguardar cresce exponencialmente, a
cada tentativa de transmissdo mal sucedida, até certo limite pré-fixado, geralmente de 1023

slots de tempo.

Estas e outras caracteristicas da camada fisica e da camada de enlace (especialmente da
subcamada MAC) do padrdo IEEE 802.11 que fazem dele um padrao eficiente e comparavel a
outros padrdes de rede cabeada, mesmo tendo como meio de transmissdao o meio sem fio,

mais suscetivel a interferéncias e atenuagoes.
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2.1.3 O padrao IEEE 802.16

Até aqui as WLANSs foram destacadas dentre as teconlogias de redes sem fio existentes, no

entanto, nesta subsecao € descrito brevemente o padrdo IEEE 802.16.

O IEEE 802.16 é o comité responsavel pelos padroes WMAN (Wireless Metropolitan Area
Network). O padrdo IEEE 802.16 oferece desempenho comparavel aquele presente em redes
que utilizam cabo ou DSL (Digital Subscriber Line) como meios de transmissdo. Sao muitas
as vantagens oferecidas em relacdo ao DSL, por exemplo: provisdo mais rapida de servicos,
baixo custo de instalacdo e facilidade de vencer obstaculos fisicos enfrentados pela rede
cabeada [Abichar et al. 2006].

O padrdo IEEE 802.16 constitui-se em uma avancada tecnologia desenvolvida para alcancar
alta velocidade de acesso a Internet com um baixo custo. O termo WiMAX (Worldwide
Interoperability for MicroAccess) foi criado por um consorcio (grupo de empresas) conhecido
como WiIMAX Forum, cujo o objetivo é promover compatibilidade e interoperabilidade entre
equipamentos baseados no padrdo IEEE 802.16. Alguns dos pontos positivos obtidos ao se
utilizar o WiMAX estéo destacados abaixo [Garg 2007]:

e Diminuir custos de infra-estrutura de banda larga para conexdo com o usuério final, ou

seja, custos de ultima milha (last-mile)

e Ter uma aceitacdo grande por usuarios, seguindo a tecnologia Wi-Fi (IEEE 802.11) e

diminuindo ainda mais os custos da tecnologia;
e Possibilitar, segundo a especificacéo, altas taxas de transmissédo de dados;

e Em sua versdo com suporte a mobilidade (WiMAX movel), possibilitar a criacdo de
uma rede de cobertura de conexdo a Internet similar a de cobertura celular, permitindo

acesso a Internet mesmo em movimento;

e Prover amplo suporte de desenvolvimento e aprimoramento desta tecnologia por parte

da inddstria.

Por outro lado, existem algumas observacdes a serem feitas em relacdo as expectativas criadas
em torno do WiMAX.
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e Em alguns testes realizados, 0 WiMAX ndo conseguiu suprir as expectativas criadas

em relacdo a altas taxas de transmissdo [Garg 2007];

e Apesar das muitas iniciativas e pesquisas, essa tecnologia ainda tem um periodo de

maturacao a ser atingido;

e Pode, em alguns paises, haver sobreposi¢do de utilizacdo de frequéncia com algum

Servico ja existente;

e Em alguns paises a tecnologia ja foi inviabilizada devido a uma politica especifica
para protecdo do investimento de capital (CAPEX), ja realizado com licencas da
tecnologia de telefonia mével UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).

e Nas faixas de frequéncia mais altas existem limitacfes de taxas de transmissdo, em
virtude de atenuacOes ocasionadas pela chuva, que resultam em diminuigcdo de taxas

de transferéncias e tambhém de raios de cobertura.

A Tabela 2.2 apresenta um comparativo entre os padroes IEEE 802.16, apresentando a data de

aprovacao e alguns recursos disponiveis.

Tabela 2.2. Comparativo entre padrdes IEEE 802.16 (Adaptado de [Garg 2007]).

Padréo Data de Aprovacao Recursos

Sistema de acesso sem fio de banda larga fixa
802.16 2001 Camada MAC e camada fisica projetadas para operar com
linha de visada entre 10-66 GHz

Emenda realizada no padrédo 802.16, modificagdes

realizadas na camada MAC e camada fisica para operar
802.16a Janeiro de 2003 entre 2-11 GHz sem linha de visada.

Utilizacdo do OFDMA, ARQ e suporte a topologia em

malha.

Combinacdo entre 802.16 e 802.16a, algumas

802.16d  Julho de 2004 modifica¢bes na camada fisica e MAC

Emenda realizada no padréo 802.16d, modifica¢Oes na

802.16e  Dezembro de 2005 camada MAC para proporcionar mobilidade.
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Dentre estes padrdes, destacam-se dois padroes principais de rede WiMAX:

e O IEEE 802.16-2004, conhecido como 802.16d, é o padrédo de acesso sem fio de banda
larga fixa (também conhecido como WiMAX fixo) e teve 0s primeiros equipamentos
(Aperto Networks, Redline Communications, Wavesat e Sequans) homologados em
Janeiro de 2006 pelo laboratdrio espanhol Cetecom.

e O IEEE 802.16-2005, conhecido como 802.16e (ratificado em Dezembro de 2005) é o
padrdo de acesso sem fio de banda larga movel - WiMAX Mavel (proporcionando
conectividade para estacGes em velocidades de até 100 km/h).

Além destes padrdes, pode-se citar uma nova tecnologia de banda larga sem fio, chamada
802.16m, conhecida também como WiMAX para 4G (quarta geracdo de telefonia celular).
Esta versdo m do padrdo WiMAX promete taxas de até 100 Mbps para aplicacdes moveis e
1Gbps para aplicacdes fixos. Além disso, em comparacdo ao padrdo 802.16e, o padrdo
802.16m podera suportar comunica¢fes com usuarios méveis desempenhando velocidades de
até 350 km/h, o que pode ser caracterizado como uma mobilidade plena. Espera-se que 0
padrdo 802.16m apresente estes avancos em relacdo aos padrdes anteriores sem perder a
interoperabilidade com os padrBes antecessores e outras redes existentes, como o Wi-Fi, 3G e
DSL [Paula 2009].

Um exemplo simplificado de uma topologia tipica de uma rede WiMAX esté ilustrada na
Figura 2.3:

Nucleo

Figura 2.3. Exemplo de topologia de uma rede WiMAX (Adaptado de [Figueiredo 2007]).
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Na topologia de rede especificada pelo IEEE 802.16a (ilustrada na Figura 2.3), séo definidos
0s elementos estacdo base (BS - Base Station) e estacdo do assinante (SS - Subscriber
Station). A BS realiza a interface entre rede sem fio e uma rede nucleo (Core Network),
suportando diversas interfaces como IP, ATM (Asynchronous Transfer Mode), Ethernet e
E1/T1. A SS permite ao usuario acessar a rede por intermédio do estabelecimento de enlaces
com a BS, em uma topologia ponto-multiponto. Como alternativa a topologia ponto-
multiponto, tem-se a topologia em malha, na qual uma SS pode se conectar a uma ou mais SS
intermedirias, até atingir a BS, como ilustrado na Figura 2.3. Nesse caso, trata-se de uma
rede de muitos saltos (hops) e por isso denominada multihop, que apresenta uma estratégia
para expandir a area de cobertura total da rede sem a necessidade de um aumento no nimero
de estacBes base, o que representa uma eficiéncia no processo de implantacdo, ja que as
estacOes dos assinantes possuem custos bem inferiores ao das estacGes base, gerando

economias significativas [Figueiredo 2007].
2.1.4 Arquitetura do padréo IEEE 802.16

A camada fisica do padrdo 802.16 suporta TDD (Time Division Duplexing) e FDD
(Frequency Division Duplexing) em modo full e half duplex. No entanto, a primeira versao do
WiIMAX movel suporta apenas 0 modo TDD [Figueiredo 2007]. Outros recursos avancados
da camada fisica incluem modulacéo e codificacdo adaptativas (AMC — Adaptive Modulation
and Coding) e solicitacao de repeticdo automatica hibrida (HARQ — Hybrid Automatic Repeat
reQuest) com o objetivo de melhorar a cobertura e a capacidade do canal de comunicacéo,
especialmente em aplicacfes méveis do WiMAX.

Na faixa de frequéncia entre 10-66 GHz, o 802.16 define uma interface aérea chamada
Wireless MAN — SC (Single Carrier). Na faixa de frequéncia entre 2-11 GHz a transmissao
do sinal é dificultada por interferéncias. Assim, o padrdo oferece esquemas adaptativos em
termos de modulacdo e codificagdo. Desta forma o padrdo 802.16 é conhecido por possuir
recursos que possibilitam uma negociacao entre robustez e capacidade. Na faixa de frequéncia
entre 2-11GHz (incluindo as faixas de frequéncias licenciadas e ndo-licenciadas) € possivel

definir trés interfaces aéreas [Figueiredo 2007]:

e Wireless MAN — SCa: utiliza modulacdo com portadora unica.
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e Wireless MAN — OFDM: utiliza 256 portadoras OFDM. Esta interface aérea prové
acesso multiplo a diferentes estacdes por meio de TDMA (Time Division Multiple

Access).

e Wireless MAN — OFDMA: utiliza um esquema com 2048 portadoras OFDM. A
interface prové maltiplo acesso alocando um subconjunto de portadoras a um receptor

especifico.

Na versdao movel do WiMAX as modulagdes QPSK, 16-QAM e 64-QAM sdo obrigatdrias no
sentido enlace direto (downlink). No enlace reverso (uplink), o 64-QAM é opcional. Sao
suportados ainda codigos convolucionais e codigos turbo de taxa variavel. O escalonamento
realizado pelas estacOes base (BS - Base Station) determina a taxa apropriada a ser alocada
para cada situacdo baseando-se em caracteristicas como tamanho do buffer, condicbes de
propagacdo do canal e etc. Um indicador de qualidade do canal (CQI — Channel Quality
Indicator) é utilizado para fornecer informacdes sobre o estado dos canais de comunicacGes
entre o usuario final e o escalonador existente na estacdo base [Abichar 2006], [Figueiredo
2007].

O WIMAX fornece um mecanismo de sinalizacdo que opera de forma assincrona. Este
mecanismo permite que um atraso variavel exista entre retransmissfes, 0 que proporciona
maior flexibilidade ao escalonador de taxas ao custo de um overhead adicional, ou seja, ao
custo de mais bits de sinalizacdo adicionados aos pacotes. Mecanismos como 0 HARQ e o
AMC fornecem enlaces robustos em ambientes moveis extremos como em um veiculo a uma

velocidade acima de 120 km/h.

A subcamada MAC do padrdo IEEE 802.16 possui diferencas significativas em relacdo a
subcamada MAC do padrdo Wi-Fi IEEE 802.11b. No Wi-Fi mecanismos de contencdo de
acesso sdo utilizados, conforme visto anteriormente. Ao buscarem o acesso de APs, usuarios
competem pelo meio fisico e acabam por ter o servigo negado por um tempo aleatdrio, de
forma que a capacidade do sistema é degradada pela utilizagdo destes mecanismos de
contencdo. Assim, servigcos como VolIP (Voice over IP) ou IPTV que dependem de um alto

nivel de QoS tornam-se dificeis de serem mantidos para uma grande quantidade de usuarios.

A subcamada MAC do padrdo IEEE 802.16 € projetada para servir estacdes distribuidas de
forma esparsa pela area de cobertura com altas taxas. As estagdes assinantes ndo precisam
umas das outras enquanto transmitem, como feito pelas WLANS, pois isto seria muito dificil
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de se conseguir em um ambiente WiMAX. No padréo 802.16, o usurio precisa competir com
0s demais apenas no primeiro instante, quando o acesso é estabelecido, quando o usuério
deseja entrar na rede. Dai em diante um slot de tempo € alocado para este usuario pela estacdo
base. Este algoritmo de escalonamento é estavel sob condi¢cdes de carga pesada e nao entra
em colapso quando uma quantidade de usuérios maior que aquela que o sistema pode suportar
tenta acessar o sistema [Garg 2007]. Enfim, este algoritmo de escalonamento possibilita a
estacdo base controlar de forma eficiente a qualidade de servi¢o oferecida ao balancear as

requisicdes com as necessidades por largura de banda feitas pelos assinantes.

A técnica de duplexacdo no padrdo WiMAX, onde uma estacdo pode transmitir e receber
dados de forma concorrente, esta disponivel nos modos TDD e FDD. No TDD, a estacdo
transmite e recebe no mesmo canal, mas ndo ao mesmo tempo, o que diminui os custos dos
radios dos assinantes (por serem mais simples). JA no FDD a estagdo transmite e recebe ao

mesmo tempo, mas em canais diferentes.

O protocolo da subcamada MAC do IEEE 802.16 é orientado a conexdo e utiliza adaptacéao
do enlace e funcBes ARQ (Automatic Repeat reQuest) a fim de manter a taxa de erro de bit
(BER — Bit Error Rate) objetivo enquanto maximiza a vazéo (throughput) de dados. Esta
camada suporta diferentes tecnologias como o IPv4, IPv6, Ethernet e ATM, tornando o

WIMAX flexivel e mais independente de tecnologias especificas.

2.2 TECNOLOGIAS DE VIDEO DIGITAL

Com o crescimento da popularidade de aplicacdes multimidia em redes de computadores,
espera-se que dados de video constituam grande parte do trafego de video na Internet do

futuro, nas mais recentes e nas proximas geracgoes de redes sem fio [Zainaldin 2008].

Para o transporte através de redes de computadores, dados de video sdo geralmente
comprimidos a fim de reduzir a quantidade de largura de banda necessaria para a transmisséo.
No entanto, mesmo os dados de video apds passarem por um processo de compressdo
requerem uma largura de banda consideravel para que sejam transmitidos eficientemente

através das redes de comunicagoes.

Adicionalmente, destaca-se que o trafego de video apresenta uma alta variabilidade de taxas

de bits (¢ o chamado trafego VBR - Variable Bit Rate), assim como propriedades de longa
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dependéncia (LRD — Long Range Dependence). Estes fatores, em conjunto com as atuais
exigéncias de qualidade de servico para o trafego de video, fazem do transporte de video por
redes de comunica¢fes um grande desafio. Como uma resposta a este desafio, nos Gltimos
anos, a comunidade cientifica tem apresentado resultados interessantes em termos de
representacdo das caracteristicas dos fluxos de video, modelagem, e mecanismos inovadores
para o controle do trafego de video através das redes de computadores [Heyman et al. 1992],
[Cruz et al.1998], [Fei e Zhimei 2003], [Wang e Qiu 2005], [Zainaldin 2008], [Zou et al.
2008], [Rocha e Vieira 2009]. De fato, as redes atuais oferecem taxas de bits variaveis para a
transmissao de fluxos de video que acarretam problemas na rede como o descarte de pacotes e
0 congestionamento, especialmente quando os fluxos de video s&o transportados por meio de
redes sem fio. E certo que as redes do futuro transportardo videos com diferentes padrdes de
qualidade, com diferentes resolucbes e em diferentes condi¢cGes de SNR (Signal Noise Rate).
Assim quaisquer desenvolvimentos que proporcionem uma melhor descricdo do trafego de
video sdo muito importantes. Muitos desenvolvimentos na area de compresséo de video tém
sido realizados. Como importantes padrdes de compressdo de video pode-se citar: H.263,
H.263+, MPEG-2, MPEG-4, divx, RealVideo e WindowsMedia.

Tipicamente, os estudos na area de trafego de video por redes de telecomunicacGes sdo feitos
por meio da analise de séries de video (video traces). Séries de tamanho de quadros de video
(a forma mais simples de séries de video) fornecem o tamanho de cada quadro de video
codificado e sdo chamados de séries de camada Unica (single layer). Séries de quadros de
video que utilizam MPEG-1 tém sido utilizados no estudo do trafego de video desde 1990
[Feng 1996]. Atualmente existem varias séries de quadros (single layer) de trafego de video
MPEG-4 disponiveis na Internet [Reisslein et al. 2003]. O padréo de codificagdo MPEG-4 é
um dos mais difundidos e utilizados atualmente, estando presente em empresas, em
instituicOes de ensino, de pesquisa e principalmente na Internet. O MPEG-4 possui um alto
indice de aceitabilidade entre os principais aplicativos multimidia. Estes fatores indicam que o
MPEG-4 e outros padrfes derivados dele terdo um importante papel no trafego de video da
Internet do futuro.

2.2.1 Conceitos relacionados ao video digital

O video digital é constituido de quadros de video (imagens de video) que sdo apresentados a
uma taxa pré-estabelecida, por exemplo, uma taxa de quadros de video de 30 quadros/segundo

é utilizada no padrdo NTSC (National Television Standards Committee). O inverso da taxa de
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quadros fornece o tempo de visualizacdo de um quadro na tela e é geralmente chamado de
periodo de quadro. Cada quadro de video consiste em elementares componentes de imagem
(geralmente chamados de pixels ou pels). O formato do quadro especifica seu tamanho em
pixels. O formato conhecido como ITU-R/CCIR-601 (o formato padrao para televisdo) possui
720x480 pixels (ou seja, 720 pixels na horizontal e 480 pixels na vertical), enquanto o
formato intermediario comum (CIF — Common Intermediate Format) possui 352x288 pixels,
e 0 chamado um quarto de formato intermediario comum (QCIF — Quarter Common
Intermediate Format) possui 176x144 pixels. Os formatos CIF e QCIF sdo muito utilizados
em estudos de trafego de video em redes de computadores. Cada pixel € representado por trés
componentes: pelo componente de luminancia (Y), e por dois componentes de crominéncia, a
matiz (U) e a intensidade (V). Esta representacdo também pode ser feita utilizando o sistema
RGB (Red, Green, Blue) que pode ser convertido a partir do sistema YUV e vice-versa, 0 que

é tipico em estudos de codificadores de video [Seeling et al. 2004].

Uma vez que o sistema visual humano é menos sensivel a cor do que a luminancia, 0s
componentes de crominancia sdo sub-amostrados de forma que para cada conjunto de quatro
amostras de Y havera apenas uma amostra de U e uma amostra de V. Assim, para um quadro
no formato 352x288 pixels, havera 352x288 amostras de Y, 176x144 amostras de U e
176x144 amostras de V. Cada amostra é tipicamente quantizada utilizando 8 bits, resultando
em um quadro de tamanho igual a 152064 bytes para um quadro de video no formato CIF sem
compressdo, e consequentemente em uma taxa correspondente de 36,5 Mbps, tornando
inviavel a transmissdo de video sem compressdo. Neste contexto os padrdes de compressdo de
video foram criados, dentre eles estda o MPEG. Este padrdo de compressdo lanca méo de
técnicas de supressao de redundancias existentes entre quadros sucessivos de video para obter
taxas menores e assim viabilizar o trafego de video por redes de comunicac¢des. O MPEG sera

abordado na subsec¢éo 2.2.4.
2.2.2 Séries de video ‘single layer’

Nesta secdo sdo apresentados os principais conceitos sobre codificacdo e compresséo de video
de camada Unica (single layer), especificamente para os padroes MPEG e H.26x, uma vez que
a maioria dos codecs de video, incluindo RealVideo e WindowsMedia, é derivada destes
padrdes. Os dois principais conceitos na codificacdo de video MPEG e H.26x sdo: a

codificacdo intra-quadros (intra-frames), utilizando DCT (Discrete Cosine Transform), e a
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codificacdo entre quadros (inter-frames) que utiliza técnicas de estimacdo e compensacao

entre quadros sucessivos de video.

Na codificacdo intra-quadros (intra-codifica¢do) cada quadro de video é dividido em blocos
de 8x8 amostras do tipo Y, U e V. Cada bloco € transformado utilizando DCT em um bloco
de 8x8 coeficientes, que representam os componentes de frequéncia espacial do bloco
original. Estes coeficientes da transformada s&o entdo quantizados por uma matriz de
quantizacdo 8x8 que contém um passo de quantizacdo diferente para cada coeficiente. O
tamanho dos passos de quantizacdo na matriz de quantizacdo é obtido multiplicando uma
matriz base por uma escala de quantizacdo (parametro de quantizacdo). A escala de
guantizacdo é tipicamente utilizada para controlar a codificacdo de video e um alto parametro
de quantizacdo resulta em uma quantizacdo mais grosseira, proporcionando um quadro de
video menor (com menos bits), e consequentemente um quadro de video com menor
qualidade é obtido [Seeling et al. 2004].

O padrdo MPEG introduziu trés tipos diferentes de quadros, os intra-quadros (1), os entre-
quadros (P), e os quadros com codificacdo bidirecional (B) que também sdo classificados
como entre-quadros. Quadros similares a estes existem no padrdo de codificagdo H.26x. Estes
diferentes tipos de quadros sdo organizados em grupos chamados de GoPs (Group of
Pictures). Mais especificamente, a sequéncia de quadros que inicia em um quadro do tipo |
até o ultimo quadro antes do quadro do tipo I seguinte é chamada de um GoP. O padrdo com
que os quadros do tipo I, P e B estdo dispostos dentro de um GoP é chamado de estrutura de
GoPs ou padrdo de GoPs. Uma estrutura tipica de um GoP com trés quadros do tipo P e dois

quadros do tipo B antes e depois de cada quadro do tipo P esta representado na Figura 2.4.

Referéncia Direta

Referéncia Reversa

Figura 2.4. Estrutura tipica de um GoP do padrdo MPEG [Seeling et al. 2004].
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Os diferentes tipos de quadros séo codificados da seguinte maneira. Em um quadro do tipo |
todos os blocos séo intra-codificados conforme explicado anteriormente. Em um quadro do
tipo P um macrobloco (um macrobloco consiste em quatro blocos de 8x8 amostras) sdo inter-
codificados tendo como referéncia um quadro do tipo | ou P anterior, isto é, um quadro
precedente do tipo | ou P serve de referéncia direta para sintese de um novo quadro P,
conforme ilustrado pelas setas de linha cheias da Figura 2.4. Em um quadro do tipo B, os
macroblocos séo inter-codificados tendo como referéncia um quadro do tipo | ou P anterior,
que servem de referéncia direta e por um quadro do tipo | ou P posterior que servem de
referéncia reversa para sintese do quadro B, conforme ilustrado pelas setas de linhas
tracejadas da Figura 2.4.

2.2.3 Reproducéao de video

As diferentes formas de codificacdo dos quadros de video tém implicacGes importantes na
reproducdo do video que chega ao receptor. Lembre-se que um quadro do tipo P é codificado
tendo como referéncia um quadro do tipo | ou P anterior e que um quadro do tipo B €
codificado com referéncia a um quadro do tipo | ou P anterior e um quadro do tipo | ou P
posterior. Assim, a sequéncia de quadros ilustrada na Figura 2.4 ndo representa a sequéncia
com que os quadros sdo gerados no codificador, visto que os quadros do tipo B necessitam de
uma referéncia posterior para serem sintetizados. A sequéncia apresentada na Figura 2.4 é
uma sequéncia de reproducdo de video e por isso é chamada de sequéncia de reproducdo. A

sequéncia de quadros gerados pelo codificador é chamada de sequéncia de codec.

Para melhor entendimento, considere o seguinte padrdo de GoP IBBPBBPBBPBBIBBP...,
com trés quadros do tipo P entre quadros sucessivos do tipo | e dois quadros do tipo B entre
quadros do tipo I e P; P e I; e P e P. Para o padréo especificado o decodificador necessitara de
ambos, 0 quadro precedente | (ou P) e o0 quadro posterior P (ou I), para decodificar um quadro
do tipo B. Assim, o codificar emite a sequéncia de quadros na seguinte ordem
IPBBPBBPBBIBBP..., conhecida como sequéncia de codec. No entanto, esta sequéncia de
codec, ao chegar ao receptor, serd convertida em sequéncia de reproducdo, a fim de ser

exibida na tela.

A relacdo entre a sequéncia de codec e a sequéncia de reproducdo em funcdo do tempo de
recepcao e exibicdo do video esté ilustrada na Figura 2.5.
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1B B reproducao
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IT+t 3T+t AT+

Figura 2.5. Relacdo entre sequéncia de codec e sequéncia de reproducao (Adaptado de
[Seeling et al. 2004]).

Conforme apresentado na Figura 2.5, a recepc¢ao do primeiro quadro do tipo | da sequéncia de
codec ocorre no tempo igual a zero e é finalizada no tempo igual a T, que denota o periodo do
qguadro. Cada quadro subsequente também possui periodo igual a T. A decodificacdo do
primeiro quadro do tipo B € iniciada no instante 3T, e sua decodificacdo é finalizada no
instante 3T+t. Neste cenario, observa-se que o quadro do tipo | ndo é necessario no processo
de decodificacdo do receptor até o tempo 2T, quando o processo de decodificacdo deste
quadro € iniciado, e em 2T+t é finalizado. De forma similar, o quadro do tipo P ndo ¢
necessario até o tempo 3T, assumindo que ambos, o quadro do tipo P e o primeiro quadro do
tipo B, podem ser decodificados em t segundos, garantindo assim que o quadro do tipo B
estara disponivel para reproducéo no tempo 3T+t.

2.2.4 O padrdo MPEG-4

A técnica de compressdo do video digital utilizando o padrdo MPEG baseia-se na premissa de
que em um video, frequentemente um quadro difere muito pouco do quadro posterior e do
anterior a ele. Baseado nesta premissa, o padrdo MPEG é capaz de sintetizar quadros dos tipos
I, P e B, como visto anteriormente, de formar relacional, a fim de aproveitar o fato de
existirem informacdes redundantes dentro de um mesmo quadro e entre quadros vizinhos, e
assim diminuir consideravelmente o tamanho do video total [Fei e Zhimei 2003], [Rocha e
Vieira 2009].
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Dessa forma, em linhas gerais, diz-se que o MPEG trabalha com dois tipos de compresséo,
onde cada um deles corresponde a uma etapa de sintese do video MPEG. A primeira, baseada
na redundancia dos elementos de crominancia dos pixels de cada imagem, informacdes
redundantes existentes entre pixels vizinhos sdo suprimidas. Na segunda etapa, cada quadro é
dividido em blocos e para cada transi¢do de um quadro para outro, séo mudados apenas 0s
blocos sucessivos que sofreram alteracGes de forma perceptivel de um quadro para o seguinte.

Séo vérios os padrdes MPEG existentes, diferindo entre eles por versdes e perfis (partes).
Dentre as versdes mais comuns e consolidadas pode-se citar o0 MPEG-1, o0 MPEG-2 e o
MPEG-4. No MPEG-4, por exemplo, podem ser citadas as partes 2 e 10 [Tudor e Wells
1994].

e MPEG-1 — Da familia MPEG, o primeiro padrdo de video e audio digital a ser
codificado foi 0 MPEG-1. Este padrdo foi projetado, inicialmente, para comprimir
mais ou menos 30 minutos de audio e video, e para que estas informacbes fossem
gravadas em um CD (Compact Disc). A resolucdo do MPEG-1 € de 352x288 pixels,
sendo também encontrada a resolucdo de 320x240 pixels. O MPEG-1 possui
aplicacdes em transmissfes de video pela Internet, jogos, armazenamento de filmes
em CDs, além de ser derivado dele o formato de audio MP3, muito comum na
Internet. Uma das desvantagens do MPEG-1 é a exibicdo apenas de quadros
progressivos, diminuindo a qualidade do video resultante e inviabilizando sua

reproducdo, por exemplo, por aparelhos televisores.

e MPEG-2 — Com o proposito de melhorar a qualidade no desenvolvimento do video
digital e atender as demandas que o MPEG-1 n&o conseguia suprir, surgiu em 1994 o
padrdo MPEG-2. O MPEG-2 implementou uma solugdo prética para gravacdo de
filmes em DVD (Digital Video Disc), além de oferecer uma multiplicidade de
resolucbes que o MPEG-1 ndo possuia. O MPEG-2 tambem foi utilizado em

transmissoOes via satélite e para transmissdes da tecnologia a cabo.

e MPEG-4 — O MPEG-4 surgiu por inumeras necessidades distintas e complexas.
Iniciado em 1998, o0 MPEG-4 é um padrdo utilizado primeiramente para compressao
de dados digitais de audio e video. Com ele é possivel o envio de imagens de melhor
definicdo usando uma menor quantidade de dados e capacidade de rede, tornando mais
facil o envio de videos completos pela Internet e oferecendo uma maior

disponibilidade de canais livres no mesmo meio fisico de transmissdo. Na verdade, o
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MPEG-4 é uma designacdo para um grupo de padrdes de codificacdo de audio e video
e de tecnologias relacionadas. O MPEG-4 ASP (Advanced Simple Profile) é a segunda
parte do MPEG-4 (MPEG-4 parte 2), sendo uma implementacdo muito mais
abrangente do que daquele padrdo introduzido em 1998. O MPEG-4 abrange
funcionalidades do MPEG-1 e MPEG-2 e de outros padrdes relacionados, adicionando
novas funcionalidades como renderizac¢do 3D, arquivos compostos orientados a objeto
(incluindo audio e video), além de suporte a gerenciamento de direitos digitais [ISO
2000]. O MPEG-4 esta dividido em varias partes. Ao dizer-se que um padrdo ou
aplicativo é compativel ao MPEG-4, muitas vezes é necessario referir-se a qual nivel,
ou parte, do MPEG-4 est4 associado o aplicativo. As principais partes sdo: parte 2
(usado por codecs como DivX, Xvid, Nero Digital, 3ivx e Quicktime 6) e a parte 10
(AVC(Advanced Video Coding)/H.264, usado pelos codecs x264, Nero Digital AVC,
QuickTime 7 e por formatos novos como o Blu-ray). Dentre as vantagens do uso do
MPEG-4, aléem daquelas ja pontuadas anteriormente, pode-se destacar a codificacdo
cuja eficiéncia é bem superior aos padrdes anteriores, a possibilidade de codificacdo

de diferentes midias, e a robustez para identificacdo e correcdo de erros.

2.3 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos sobre tecnologias de redes sem fio
e de video. Foi exposto que as redes sem fio constituem uma tendéncia no mercado das
telecomunicacdes, que estas redes possuem peculiaridades em relacdo as redes cabeadas e que
muitos trabalhos na area de analise de desempenho e dimensionamento destas redes tém sido
feitos. Foram apresentadas as principais técnicas e 0s principais protocolos dos padrdes IEEE
802.11 e IEEE 802.16, além de terem sido pontuadas as vantagens e as desvantagens destes
padrdes. Em um segundo momento, foram descritas as principais caracteristicas dos padrdes
de video, com destaque para o trafego de video comprimido utilizando o padrdéo MPEG,
principalmente para a versdo 4 deste padrdo. Foram discutidas as técnicas utilizadas por este
padrdo para compressdo de imagens (quadros) e a sequéncia de codec e a sequéncia de
reproducdo foram comparadas. Além disso, foram abordadas as caracteristicas das séries de
video do tipo single layer, por serem estas extensivamente utilizadas no estudo do trafego de

video e por serem também utilizadas neste trabalho.
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Capitulo 3.  ANALISE MULTIFRACTAL DO

TRAFEGO DE REDES

Neste capitulo sdo apresentados conceitos sobre a analise multifractal aplicada ao trafego de
redes. Define-se funcdo de escala, diagrama multiescala e espectro multifractal e estas
defini¢cdes sdo utilizadas para verificar se algumas séries reais de trafego de redes apresentam

indicios de comportamento multifractal.

Esta andlise é importante, pois ainda hoje muitos pesquisadores discutem sobre a existéncia
ou ndo de ‘multifractalidade’ em séries reais de trafego de redes. Assim, neste capitulo sdo
apresentadas diversas formas de verificar se uma série de trafego possui caracteristicas
multifractais. O conjunto de indicios, utilizando diferentes ferramentas de analise, fornece

mais seguranca ao se afirmar que uma série € multifractal ou monofractal.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: na secdo 3.1, sdo apresentados conceitos
relacionados a analise multifractal. Na secdo 3.3, a funcéo de escala é definida. Na se¢do 3.4,
0 conceito de diagrama multiescala € introduzido. A secdo 3.5 discursa a respeito do espectro

multifractal. Por fim, na secdo 3.6, sdo apresentadas as conclusdes sobre o capitulo.

3.1 ANALISE MULTIFRACTAL

Fractais sdo objetos geométricos que possuem uma forma irregular que persiste em varias
resolucdes de observagdo. O conceito de fractal é abrangente e pode ser estendido ao conceito
de sinal fractal, ou seja, sinais que possuem caracteristicas fractais. A maioria dos sinais
fractais conhecidos possuem caracteristicas como a autossimilaridade, caracteristica esta que
pode influir, por exemplo, no desempenho do trafego de redes [Carvalho et al. 2005]. Diz-se
gue caso um fractal seja ampliado ou reduzido inimeras vezes, o fractal obtido sera sempre
similar ao original, ou seja, apresentara a mesma forma, conforme pode ser observado por
meio da Figura 3.1, que apresenta um feto fractal de uma folha de samambaia. Note que a
folha pode ser subdividida em partes menores que sdo semelhantes ao todo. Obviamente, na

pratica, o ambiente no qual o fractal serd analisado devera sofrer imposices deterministicas
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de decomposicdo, a fim de que o sistema possa ser analisado em aplicagdes reais, onde
ampliacdes e redugdes indefinidas ndo ocorrem. Consequentemente, fractais deterministicos
consistem em padrBes de repeticdo, que geralmente seguem regras de processos iterativos
geométricos, ja que fendmenos reais raramente podem ser descritos por modelos ideais,
compostos por processos iterativos indefinidos, como o descrito acima. Entretanto, graus de
similaridade de medidas estatisticas em diversas escalas, como nos fractais, podem ser

encontrados em processos reais [Mandelbrot 1990], [Véhel e Riedi 1997].

Figura 3.1. Exemplo de fractal — feto de uma folha de samambaia®.

O conceito de autossimilaridade pode ser utilizado para descrever o trafego de redes que
apresenta rajadas em varias escalas temporais. A autossimilaridade esta associada aos fractais,
uma vez que os fractais sdo objetos cuja forma ndo muda em decorréncia da mudanca de
escala. O chamado parametro de Hurst (H) mede o grau de autossimilaridade do processo
com caracteristica fractal [Abry e Veitch 1998]. Esta medida esta basicamente relacionada

com o decaimento da fungéo de autocorrelagdo do processo envolvido.

As séries temporais autossimilares possuem rajadas em uma gama de escalas temporais. Um
conceito relacionado a autossimilaridade é o de distribuicdo de cauda pesada (heavy tail)
[Park e Willinger 2000]. A distribuicdo de cauda pesada da duracdo ou tamanho das sessdes
ou conex0des que originam trafego agregado é apontada como uma causa da caracteristica

autossimilar observada [Crovella e Bestavros 1996], [Park e Willinger 2000]. Rajadas

Imagem de dominio publico, disponivel em http://es.wikipedia.org/wiki/Fractal.
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ocasionais presentes nos processos de trafego de rede como o tempo entre chegada de pacotes,
geram este comportamento de ‘cauda pesada’, onde a densidade de probabilidade desses
processos decai lentamente. Convem ressaltar que no caso de processos assintoticamente
autossimilares de segunda ordem restringindo-se o parametro de Hurst ao intervalo (1/2 < H <
1), autossimilaridade implica em longa dependéncia e vice-versa. Assim, diz-se que processos
autossimilares com H > 1/2 apresentam dependéncia de longa duragéo [Vieira 2006].

A descoberta da natureza fractal em muitos fendmenos tem proporcionado muitos avangos em
varias areas do meio cientifico como na fisica, quimica, astronomia, biologia, meteorologia,
hidrologia e ciéncias do solo [Cox 1984], [Feder 1989]. Nos tltimos anos, o estudo de fractais
tem contribuido positivamente, especialmente, para o estudo de trdfego de redes. Como
descrito em [Leland et al. 1994] e em outros trabalhos subsequentes, o trafego de redes
apresenta propriedades fractais como autossimilaridade, rajadas (burstiness), e longa
dependéncia entre as amostras (LRD — Long Range Dependence). Assim, em muitos casos,
modelos como o classico modelo de Poisson e modelos baseados em cadeias de Markov tém
apresentado deficiéncias em termos de desempenho de anélise e modelagem do trafego de
redes [Leland et al. 1994], [Riedi et al. 1999], [Pavlov e Anishchenko 2007], [Rocha e Vieira
2009].

A complexidade geométrica de um fractal pode ser descrita, pelo menos de uma forma global,
por suas dimens@es [Riedi e Véhel 1997], [Riedi 1998]. Mas ao se levar em consideracdo que
as propriedades em escala do trafego sdo causadas por uma dindmica ndo deterministica e por
processos aleatdrios, é natural que existam varios comportamentos em escalas diferentes
(multiple scaling) [Vieira 2006]. Os modelos monofractais por possuirem um anico valor para
0 expoente de Holder (neste caso, igual ao parametro de Hurst), expoente este que indica a
regularidade local do processo, foram considerados em alguns trabalhos inapropriados para
modelar trafego em pequenas escalas [Riedi e Véhel 1997], [Feldmann et al. 1998]. De fato,
diferentes comportamentos em escala frequentemente sdo encontrados em diferentes instantes
de tempo, gerando o comportamento multifractal [Vieira 2006]. Na maioria das situagoes
praticas, o grau de autossimilaridade do trafego € variante com o tempo, 0 que ndo ocorre em
modelos Gaussianos e monofractais, reduzindo o horizonte de aplicacdo destes modelos. Estas
propriedades de séries temporais, que vdo além daquelas descritas pelos fractais,

influenciaram o surgimento de propostas baseadas em multifractais.

A andlise multifractal tem aplica¢fes na descri¢cdo de comportamentos locais de medidas e
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fungBes de forma geométrica e estatistica [Park e Willinger 2000]. Ela foi, primeiramente,
introduzida em estudos envolvendo turbuléncia [Mandelbrot 1990], e posteriormente estudada
como uma ferramenta matematica muito util para tratar fenémenos que ocorrem em escala.
Assim como os fractais, os multifractais sdo utilizados em muitas areas como anélise de
fendmenos como terremotos, reconhecimento de padrdes, processamento de sinais e imagens,
compressdo de imagens e modelagem de tr&fego de redes de computadores [Mallat 1989],
[Riedi 1998], [Mallat 2008].

Na analise multifractal verifica-se 0 comportamento em escala de momentos estatisticos dos
processos para estimar suas regularidades locais [Feldmann et al. 1998], [Riedi et al. 1999].
Através de ferramentas da analise multifractal algumas propriedades encontradas em
processos reais podem ser verificadas. O trafego de redes, por exemplo, ao ser considerado
multifractal significa que possui uma estrutura de forte dependéncia inerente entre as
amostras, com incidéncia de rajadas em varias escalas [Riedi et al. 1999]. Estas caracteristicas
podem degradar o desempenho de rede em relacdo a fluxos de trafego considerados
Gaussianos e de curta-dependéncia [Park e Willinger 2000]. Processos multifractais s&o
definidos a seguir.

Defini¢do 1: Um processo estocastico X (t) é multifractal se satisfaz a equacao:
E( X(®) ") =c(q)t" 3.1)

onde teT e geQ, T e Q sdo intervalos na reta real, z(q) e c¢(q) sao fungdes com dominio

Q. Normalmente, assume-se que T e Q tenham comprimentos positivos, e que O0eT,

[0,1]<Q.

A Defini¢do 1 permite que ‘multifractalidade’ seja descrita em termos de momentos, onde

7(q) é a funcdo de escala e c(q) é o fator de momento de um processo multifractal. Caso
7(q) seja linear em g o processo é dito ser monofractal, caso contrario, é multifractal [Riedi et

al. 1999], [Park e Willinger 2000], [Vieira e Ling 2008].
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3.2 SERIES DE TRAFEGO CONSIDERADAS NESTE TRABALHO

Neste trabalho s&o utilizadas séries reais de trafego de redes sem fio, séries de trafego de redes
com fio e séries reais de trafego de video MPEG-4 (divididas em séries de GoPs (Group of

Pictures) e séries de quadros).

Foram utilizadas séries de trafego de redes sem fio provenientes de coletas realizadas em
WLANSs (Wireless Local Area Networks) montadas nas dependéncias da Universidade do Sul
da Califérnia (USC - University of Southern California). As séries de trafego utilizadas foram
coletadas entre os dias 25 de Janeiro e 28 de Abril de 2006 e estdo disponiveis em [USC
2006]. Os dados disponibilizados em [USC 2006] contém informacdes referentes a 25481
usuarios que acessaram 137 pontos de acessos diferentes. Cada ponto de acesso refere-se a
uma localidade do campus da USC e, para cada porta do switch que controla o trafego das
referidas localidades, séries de trafego representativas foram coletadas. Neste trabalho séo
apresentados os resultados obtidos para as maiores séries de trafego disponibilizadas em
[USC 2006]. Estas séries sdo chamadas neste trabalho de USCtrace01 e USCtrace02. Além
destas séries, sdo apresentados resultados relacionados a uma série de trafego de rede sem fio
chamada ISF_wifidog, disponivel em [ISF 2007], cuja coleta foi realizada no sentido direto
(downlink) de um enlace de comunicacdo sem fio, padrdo IEEE 802.11. A Figura 3.2

apresenta amostras da série de trafego de rede sem fio USCtrace02.
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Figura 3.2. Amostras da série de trafego de rede sem fio USCtrace02.
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Em relacdo as series de trafego de redes com fio, serdo apresentados os resultados obtidos
para vérias séries de trafego diferentes, chamadas neste trabalho de dec-pkt-1, dec-pkt-2, Ibl-
pkt-4 e Ibl-pkt-5, disponiveis em [DEC 2000] e 4-7-1-9 (série de trafego obtida de um
roteador de acesso Internet de uma rede da Petrobras [Perlingeiro e Ling 2005]). Estas séries
de trafego TCP/IP, obtidas da Digital Equipment Corporation (DEC) [DEC 2000] e Lawrence
Berkeley Laboratory (LBL) [DEC 2000], tém sido muito utilizadas na literatura [Molnar et al.
2002], [Veitch et al. 2005] e sdo também utilizadas neste trabalho. A Figura 3.3 apresenta
amostras da serie de trafego dec-pkt-1 na escala de 40 ms, ja a Figura 3.4 apresenta amostras

da série de trafego 4-7-1-9 na escala de 100 ms.
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Figura 3.3. Amostras da série de trafego de rede dec-pkt-1 na escala de 40 ms.
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Figura 3.4. Amostras da série de trafego de rede 4-7-1-9 na escala de 100 ms.
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A Tabela 3.1 apresenta algumas estatisticas das series de trafego de redes com fio utilizadas.
Estas estatisticas podem ser utilizadas para caracterizar séries de trdfego e também para
avaliar o grau de ajuste com o qual uma serie sintética, gerada a partir de um modelo

especifico, se aproxima de uma série real de trafego.

Tabela 3.1. Estatisticas das séries de trafego.

Série de trafeqo Média Desvio padrédo Parametro de
g (1) bytes (o) bytes Hurst (H)
dec-pkt-1 3,4474x10° 2,8376x10° 0,7784
Ibl-pkt-5 2,5920x10° 2,2961x10° 0,7769
bl-pkt-4 3,1965x10° 2,2378x10° 0,7800
4-7-1-9 1,2198x10" 2,3206x10° 0,7732
dec-pkt-2 9,9285x10° 6,5590x10° 0,7783

Em relacdo ao trafego de video MPEG-4, primeiramente, foram consideradas nas simulacfes
séries de trafego de video single layer que utilizam compressdo MPEG-4 (parte 2). Neste
trabalho sdo apresentados os resultados obtidos para algumas séries de trafego, como as
relativas aos videos “Lord of the rings III” e “Matrix 17, chamados neste trabalho,
respectivamente, de Lord3 e Matrix1. Estas séries possuem agrupamento de 12 quadros por
GoP ordenados da seguinte forma IBBPBBPBBPBB (G12B2). Os quadros séo do tipo CIF
apresentando resolugdo de 352 x 288 pixels e taxa de 25 quadros por segundo. Resultados
semelhantes foram obtidos para outros videos, como por exemplo, o video “Silence of the
Lambs” (O Siléncio dos Inocentes), chamado neste trabalho de S.LAMBS. Este video utiliza
compressdo MPEG-4 parte 2, resolucdo de 352 x 288 pixels, taxa de 30 quadros por segundo
e agrupamento de 16 quadros por GoP, ordenados da seguinte forma
(IBBBPBBBPBBBPBBB — G16B3). Tanto as séries de GoPs, quanto os dados de quadros de
varias séries de video MPEG-4 parte 2 estdo disponiveis em [Reisslein 2003] e outros
detalhes técnicos sobre elas podem ser encontrados em [Seeling et al. 2004], [Rocha e Vieira
2009].
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A Figura 3.5 apresenta amostras da série de quadros do video lord3 e a Figura 3.6 apresenta

amostras da série de GoPs também do video lord3.

x 10

25

Bytes

1.57 7777777777777777777777777777 ‘ |
|

"N
4

) i i i
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Amostras (quadros)

Figura 3.5. Amostras (quadros) da série de trafego de video MPEG-4 lord3.
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Figura 3.6. Amostras (GoPs) da serie de trafego de video MPEG-4 lord3.

Outra caracteristica comumente encontrada nestas series de trafego é a de apresentar uma
funcdo de densidade de probabilidade (pdf) tendendo a uma funcédo lognormal. A Figura 3.7 e
a Figura 3.8 apresentam as estimativas das pdfs das séries de trafego lord3 e dec-pkt-1,
respectivamente, feitas por meio de histogramas. A partir destas figuras, é possivel observar

(visualmente) a similaridade das pdfs com a funcao lognormal.
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Figura 3.7. Histograma para a série de quadros de video MPEG-4 lord3.
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Figura 3.8. Histograma para a série de trafego dec-pkt-1 na escala de 40 ms.

A alta variabilidade do tamanho dos pacotes transmitidos em funcdo do tempo, a presenca de
rajadas em intervalos de tempo especificos, os altos valores estimados para o parametro de
Hurst e o comportamento lognormal das pdfs das séries reais sdo caracteristicas encontradas
nas séries de trdfego que motivaram a aplicacdo da analise multifractal utilizada neste

capitulo.

Nas secOes seguintes sdo apresentados métodos de andlise multifractal (funcdo de escala,
diagrama multiescala e espectro multifractal). A partir destes métodos € possivel avaliar se
uma série real de trafego de redes, como as apresentadas nesta secéo, possui indicios de um

comportamento multifractal.
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3.3 FUNCAO DE ESCALA

Um processo multifractal, como definido em (3.1), implica condic¢do de estacionariedade para
seus incrementos [Dang et al. 2003]. Portanto, a relacdo dada pela equacéo (3.2) apresentada
abaixo, obtida a partir de (3.1), é valida para 0s momentos dos processos de incrementos, isto

é:
E[1Z '] =c(g)(aty*@ (3.2)

onde Z“Y denota o processo de incremento no intervalo de tempo At, q>0 e
7,(q) =7(q)+1. Entdo, escolhendo At como intervalo de tempo unitario, pode-se escrever

(3.2) como:
log E[|Z™ | | =17,(q)logm+log c(q) (3.3)

onde a equacdo (3.3) também ¢ valida para m=12,...., e m é o nivel de agregacdo do

processo de incrementos.

Se a sequéncia de incrementos z™ tem propriedade de escala (scaling property), entdo a

curva que descreve 0s momentos E[| zm ﬂ versus m em um grafico em escala logaritmica

deverd ser uma linha reta, conforme (3.3). A inclinacdo desta linha reta fornece uma

estimativa de z,(q) e o ponto de interceptacédo desta linha corresponde ao valor de logc(q) .
Uma vez estimados os valores de z,(q) para diferentes valores de g, uma curva de z,(q), ou

7(q), em fungdo de q pode ser construida. Se a funcdo de escala z(q) versus q tiver um

comportamento linear, diz-se que este é um indicio de um comportamento monofractal do
processo, caso contrario, diz-se que ha um indicio de que o processo seja multifractal [Dang et
al. 2003].

Um fluxo de trafego de rede sem fio pode apresentar dependéncia de longa duracgéo entre suas
amostras e incidéncia de rajadas em varias escalas e, ainda, diferentes leis de escalas, como
aquelas encontradas em fluxos de trafego de redes com fio [Riedi et al. 1999], [Feldmann et
al. 1998]. As funcbes de escala para uma série de trafego com caracteristicas autossimilares
(dec-pkt-2 na escala de 100ms [DEC 2000]) e para duas séries de trafego de redes sem fio séo

mostradas na Figura 3.9, onde é possivel observar que a série autossimilar apresenta uma
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relacdo linear entre z(q) e g, 0 que é consistente com o comportamento monofractal. Em
contraste, a funcdo z(q) para as séries de trafego de redes sem fio USCtrace01 e ISF_wifidog

mostra evidéncias de um comportamento nao linear, sugerindo uma estrutura multifractal para

as séries de trafego de redes sem fio consideradas.

10 T T T T !
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Figura 3.9. Funcao de escala para uma série de trafego monofractal (dec-pkt-2) [DEC
2000] e para duas séries de trafego de redes sem fio, USCtrace01 e ISF_wifidog.

A Figura 3.10 apresenta a funcao de escala 7(q) para a série de trafego dec-pkt-1, disponivel
em [DEC 2000], na escala de 40ms. E possivel observar que a fungdo z(g) ndo é linear em q,
0 que pode ser melhor observado com a ajuda da linha reta e da linha tangente ao ponto (1,1)
apresentadas também na Figura 3.10. Portanto, este ¢ um indicio de ‘multifractalidade’
presente na série de trafego dec-pkt-1. Resultado semelhante é apresentado na Figura 3.11,

obtido para a série de trafego Ibl-pkt-5, na escala de 100ms, e também disponivel em [DEC
2000].
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Figura 3.10. Funcéo de escala para a série de trafego dec-pkt-1.
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Figura 3.11. Funcdo de escala para a série de trafego Ibl-pkt-5.

Conclui-se, a partir destes resultados, que estas séries de trafego possuem indicios de um

comportamento multifractal.

3.4 DIAGRAMA MULTIESCALA

Uma funcdo importante na analise multifractal é a funcdo de particdo baseada em wavelets

S;(a), por meio da qual estatisticas do comportamento local de um processo podem ser
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obtidas. Considere Y;, denotando o volume de trafego (total de bytes) em uma escala

temporal j e no instante de tempo k.

A funcéo de particdo Sj(q) no dominio wavelet é definida como [Crouse et al. 2000]:
Sj(q): E{le_k |q} (34)

onde W, , sdo os coeficientes wavelet de Haar do processo na escala temporal j e no instante

de tempo k, dados por [Veitch 2005], [Vieira 2006]:

Wj,k =212 (Yj+1,2k _Yj+1,2k+1) (3.5)

A fungdo de parti¢do calcula os momentos de ordem q dos coeficientes wavelet em fungéo da
escala e consegue capturar o comportamento local de um processo. A explicacdo para esta
ultima afirmacdo € que um expoente de Hdélder local de baixo valor gera um coeficiente
wavelet de valor alto, sendo sua presenca evidenciada ainda mais, ao se tomar a poténcia q
desses valores. De forma anéloga, quando um processo € localmente suave, seus coeficientes
wavelet sdo pequenos. O célculo da funcdo de particdo baseada em wavelet pode ser feita para
diferentes valores de g. A partir dos resultados obtidos, pode-se analisar o comportamento em
escala para diferentes valores de ¢, e concluir se ha presenca da propriedade de multiescala
(multiscaling), considerada indicio para o comportamento multifractal [Vieira 2006].

Para certos processos multifractais a funcdo de particdo supracitada pode ser definida

assintoticamente (j — ) como:
log, S;(a) ~ gk + ja, (3.6)
Assim, a inclinagdo de log, S;(q) em relacdo a escala j fornece uma estimativa de «, .

Com o objetivo de obter mais uma forma de verificar se o comportamento multifractal esta
presente nas séries reais de trafego de redes (séries de trafego de redes sem fio e com fio)

foram consideradas as duas seguintes variaveis: ¢, =a,-q/2 e h, =¢,/q [Veitch 2005]. Para

processos monofractais, por exemplo, para o0 modelo fBm (fractional Browniam motion)

[Norros 1994], [Mandelbrot 1968], tem-se ¢, =qH e h,=H, onde H é o chamado pardmetro
de Hurst [Abry e Veitch 1998]. Assim, uma caracteristica linear de ¢, ou uma caracteristica

constante de h, determina processos monofractais, enquanto uma caracteristica ndo linear de
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¢, OU uma caracteristica ndo constante de h, determina processos multifractais [Zhang et al.

2003].

A Figura 3.12 mostra estimativas de ¢, e h, para uma série de trafego autossimilar, chamada

dec-pkt-2 [DEC 2000]. O resultado obtido para uma série de trafego autossimilar revela que

¢, tende a ser linear em q e que h, € aproximadamente constante, uma caracteristica tipica

de processos monofractais. Por outro lado, afirma-se que as séries de trafego de redes sem fio

consideradas tendem a ser multifractais, uma vez que ¢, € ndo linear em q e h, ndo é

constante, como retratado pela Figura 3.13 que apresenta resultado para a série de rede sem

fio USCtrace01, onde as barras verticais representam os intervalos de confianca de 95%.
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Figura 3.12. Diagrama multiescala (fungGes ¢, e h,) para a série de trafego monofractal
conhecida como dec-pkt-2 da DEC (Digital Equipment Corporation).
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Figura 3.13. Diagrama multiescala (funcdes ¢, e h,) para uma série de trafego de redes
sem fio do conjunto de séries de trafego USC_06spring_trace, chamada USCtrace01.
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De forma anéloga, afirma-se que algumas das séries de trdfego de redes com fio consideradas

tendem também a ser multifractais, uma vez que ¢, € ndo linear em q € h, ndo € constante,
como retratado na Figura 3.14 e na Figura 3.15, que apresentam, respectivamente, resultados

para as series dec-pkt-1 e Ibl-pkt-4 [DEC 2000].

Diagrama Multiescala Diagrama Multiescala Linear: hq=gq /q
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Figura 3.14. Diagrama multiescala (fungdes ¢, e h,) para a série de trafego dec-pkt-1.
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Figura 3.15. Diagrama multiescala (funcgGes ¢, e h,) para a série de trafego Ibl-pkt-4.

3.5 ESPECTRO MULTIFRACTAL

O grau de singularidades locais de um processo estocastico pode ser quantificado por meio
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dos expoentes de Holder pontuais correspondentes.

Seja o um numero real estritamente positivo, K uma constante, e x,€R. A fungdo
f:R—>R e C”(x,) se existe um polindbmio P, de grau n<ea, onde C“(x,) define o

conjunto de funcdes f que sdo « vezes diferenciaveis, com derivadas continuas, tal que:

| £0) =R (X=%) < K[ x=x " 3.7)

O expoente de Holder pontual h da funcéo f em xo € definido como:

h=sup{fa >0| f eC*(x,)} (3.8)

Esta caracterizagdo da regularidade de uma fungdo é amplamente utilizada em analise
multifractal. Por exemplo, em [Seuret e Gilbert, 2000], mostra-se que o expoente de Hdélder
pontual pode quantificar o grau da variacdo instantanea de um sinal de trafego de redes. Mais
precisamente, este expoente pode indicar o grau das rajadas de dados presentes neste sinal
[Vieira et al. 2010Db].

Em outras palavras, em contraste a outros modelos de trafego, processos multifractais contém
uma multiplicidade de expoentes de Holder locais dentro de qualquer intervalo finito [Park e
Willinger 2000]. Os expoentes de Holder descrevem as caracteristicas locais em escala de um
processo em determinado ponto no tempo. O conceito de expoente de Holder esta relacionado
com a singularidade local de um processo, ou seja, caracteriza a sua suavidade (quantidade de
rajadas) em certo instante de tempo [Zhang et al. 2003], [Ehlers 2003]. A distribuicdo destes
expoentes pode ser representada por uma densidade normalizada chamada espectro
multifractal. Em outras palavras, o espectro multifractal descreve a dimensdo fractal do
conjunto de instantes possuindo um dado expoente local [Riedi et al. 1999]. O espectro

multifractal f(e) de um processo X(t) pode ser visto como a transformada de Legendre de z(q)

(funcg&o de escala definida anteriormente) pela relagéo:

f(e) =min{de —7(a)} (3.9)

Processos cujo espectro f(a) € definido para apenas um ponto, apresentando um unico
expoente de Holder, séo classificados como monofractais. Para processos multifractais, o
espectro apresenta uma forma parabolica concava, apresentando assim, multiplos valores para
0s expoentes de Holder [Riedi et al. 1999], [Vieira e Ling 2008].
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Atraveés da transformada de Legendre, o espectro multifractal para varias séries de trafego foi
calculado. A Figura 3.16 e a Figura 3.17 apresentam os espectros multifractais para as séries
reais de trafego de redes dec-pkt-1 e 4-7-1-9, respectivamente. Os espectros multifractais das
séries sintéticas geradas a partir do modelo fBm para cada série de trafego também séo
exibidos para comparagdo. Este modelo € conhecido por gerar trdfego sintético com
autossimilaridade e tem sido usado para representar traéfego monofractal com dependéncia de
longo prazo [Norros 1994]. Os trafegos sintéticos fBm foram gerados com os mesmos valores
de H das série reais, ou seja, H=0,7784 para a série dec-pkt-1 e H=0,7732 para a série 4-7-1-9.
Os espectros de Legendre apresentados na Figura 3.16 e na Figura 3.17 para as duas séries
reais sdo mais largos que os espectros obtidos a partir das séries sintéticas geradas segundo o
modelo fBm, denotando uma multiplicidade de expoentes de Hdlder, o que é mais uma
evidéncia de ‘multifractalidade’ destas séries [Pavlov e Anishchenko 2007]. Resultados
semelhantes também foram obtidos para as séries de trafego de rede sem fio USCtraceOl e
USCtrace02, apresentados na Figura 3.18, onde o trafego sintético fBm foi gerado a partir da
série USCtrace01, cujo parametro de Hurst (similar a série USCtrace02) é igual a 0,7704
(H=0,7704).

1.2 T T T T :
1 1 : : —+—fBm
—&—dec-pkt-1|

Espectro de Legendre

} i i i i ‘ ‘
0'20 02 04 06 08 1 12 14
Expoente de Holder

Figura 3.16. Espectro de Legendre para a série multifractal dec-pkt-1 e para a série
monofractal sintética fBm de mesmo parametro de Hurst.
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Figura 3.17. Espectro de Legendre para a série multifractal 4-7-1-9 e para a série
monofractal sintética fBm de mesmo parametro de Hurst.
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Figura 3.18. Espectro multifractal — séries USCtrace01 e USCtrace02.

0.6
Expoente de Holder

45

Assim, utilizando conceitos de funcdo de escala, diagrama multiescala e espectro multifractal

demonstrou-se que caracteristicas multifractais podem ser encontradas em series de trafego de

redes reais (com fio e sem fio).
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3.6 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, primeiramente, foram apresentados conceitos relacionados aos fractais. Em
seguida foi definido um processo multifractal e apresentados parametros e métodos utilizados
na analise multifractal. Foram introduzidas as definicdes de funcdo de escala, diagrama
multiescala e espectro multifracal e, posteriormente, utilizando séries reais de trafego de redes
sem fio e séries reais de trafego de redes TCP/IP, foi demonstrado que muitas destas séries de

trafego possuem indicios de um comportamento multifractal.
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Capitulo4. MODELAGEM MULTIFRACTAL DO

TRAFEGO DE REDES

Muitos modelos de tradfego foram desenvolvidos para as redes de telecomunicacdes [Abry e
Veitch 1998]. Dentre eles, podem ser citados modelos baseados em cadeias de Markov,
modelos autorregressivos, modelos autossimilares e modelos multifractais [Yeo e Agrawala
2004]. Estes modelos de trafego proporcionam formas de caracterizar 0 comportamento do
trafego de redes por meio de técnicas analiticas ou simulag&o.

Como dito anteriormente, modelos autossimilares e multifractais tém recebido grande atencao
devido ao desempenho mais eficiente em termos de anélise e modelagem do trafego real de
redes que eles proporcionam em relacdo aos tradicionais modelos Gaussianos. De fato, alguns
pesquisadores tém revelado que modelos multifractais sdo adequados para descrever algumas
caracteristicas do trafego de redes, tais como: longa dependéncia entre as amostras de trafego,
decaimento lento da funcdo de autocorrelacdo, comportamentos multiescala e rajadas que
persistem em diversas escalas de tempo [Feldmann et al. 1998], [Riedi et al. 1999], [Crouse et
al. 2000], [Park e Willinger 2000], [Vieira e Lee 2009].

Sistemas de comunicacdes sem fio sdo projetados para suportarem uma grande diversidade de
servicos e aplicacOes. Devido as suas caracteristicas intrinsecas, o trafego de LANs sem fio é
tipicamente afetado por condi¢cdes ndo ideais dos canais de comunicacdo e pelas proprias
caracteristicas dos protocolos da subcamada MAC, assim como pelas intempéries
relacionadas a mobilidade do usuario [Yeo e Agrawala 2004], [Haykin 2005],
[Ruangchaijatupon e Ji 2009]. Portanto, devido a estes fatores, o trafego de LANs sem fio
baseadas no OFDM pode apresentar propriedades singulares relacionadas as caracteristicas
multifractais em pequenas escalas, como mencionado no Capitulo 3, onde indicios de
‘multifractalidade’ foram encontrados em séries reais de trafego de redes sem fio. Sistemas
fixos de acesso em banda larga sem fio como, por exemplo, o 802.16a, poderdo também

apresentar tais singularidades. Assim, as propriedades multifractais encontradas nos fluxos de
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trafego devem ser consideradas na elaboracdo de modelos que visem a descricdo do
comportamento do trafego de redes sem fio.

Neste trabalho, defende-se que a analise multifractal € uma importante ferramenta para analise

do trafego de redes sem fio e pode proporcionar mecanismos mais eficientes para provisao de

QoS.

Assim como o trafego de redes sem fio tem sido destaque dentre os estudos na area de redes,
0 crescente numero de aplicagdes multimidia com requisitos de qualidade de servico (QoS)
sugere que grande parte do trafego da rede mundial de computadores serd composto por
trafego de video [Fei e Zhimei 2003]. Como visto no Capitulo 2, mesmo utilizando-se de
técnicas de compressdo como 0 MPEG-4 (Motion Picture Experts Group), o trafego de video
demanda uma grande largura de banda, principalmente em aplicacdes de tempo real, cada vez

mais requeridas pelos usuarios [Wang e Qiu 2005].

A modelagem do tréfego de redes, assim como a modelagem do trafego de video ndo é um
topico recente. Para um melhor dimensionamento, utilizacdo dos recursos e compreensao dos
dados que trafegardo na rede, a modelagem de dados de video tem sido um topico de
pesquisas constante. Especificamente para o trafego de video, inicialmente, modelos baseados
em cadeias de Markov, assim como processos autorregressivos foram desenvolvidos
[Maglaris et al. 1988], [Heyman et al. 1992]. No entanto, estes modelos eram capazes apenas
de capturar as caracteristicas de curta dependéncia entre as amostras. Quando caracteristicas
de longa dependéncia foram consideradas, modelos como, por exemplo, FGn (Fractional
Gaussian noise) [Huang et al. 1995] e FARIMA (Fractal Auto Regressive Integrated Moving
Average) [Cruz et al. 1998] foram aplicados. Pesquisas recentes tém mostrado que o trafego
de video possui propriedades que vao além daquelas relativas aos processos autossimilares.
Longa-dependéncia entre as amostras, comportamento mais complexo para a variagdo da
energia dos coeficientes wavelet da série de trafego versus escala e trafego em rajadas
persistentes nas mais diversas escalas tém sido observadas [Feldmann et al. 1998], [Wang e
Qiu 2006]. Neste sentido, modelos multifractais proporcionam melhores resultados em termos
de desempenho de modelagem de trafego [Riedi et al. 1999], [Krishna et al. 2003], [Vieira e
Ling 2008].

Neste capitulo, propde-se um modelo baseado em uma cascata multifractal que é utilizada
para modelar o trafego de redes, mais especificamente o trafego de redes sem fio e o trafego

de video de taxa variavel (VBR- Variable Bit Rate) que utiliza MPEG-4 como técnica de
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compressdo. No entanto, acredita-se que o modelo proposto também possa ser aplicado a
outros padrbes de video, semelhantes ou derivados do padrdo MPEG. Utilizou-se, para
validacdo do modelo, séries de trafego de redes sem fio disponiveis em [USC 2006] e as
séries de GoPs (Group of Pictures) e os dados de quadros de varias séries de video MPEG-4
parte 2 disponiveis em [Reisslein 2003], e cujos detalhes técnicos séo especificados em
[Seeling et al. 2004]. O modelo proposto foi chamado de CMAM (Cascata Multifractal com
Modelagem Autorregressiva para 0s Multiplicadores). Testes de desempenho foram
realizados com o objetivo de averiguar o desempenho do modelo em comparacdo a outros

modelos multifractais.

O capitulo estd organizado da seguinte forma: na secdo 4.1, sdo apresentados fundamentos
sobre a geracdo de processos multifractais a partir de cascatas multiplicativas. Na se¢éo 4.2,
discursa-se sobre a estimagdo dos multiplicadores de cascatas multiplicativas. Na se¢do 4.3,
alguns modelos multifractais baseados em cascata presentes na literatura sdo destacados. Na
secdo 4.4, sdo tratados assuntos relacionados aos processos autorregressivos e suas
propriedades e em seguida é apresentado o modelo multifractal CMAM proposto. Na se¢do
4.5, sdo mostrados os testes realizados para validar o modelo multifractal CMAM em
comparacdo com outros modelos existentes. Por fim, na secdo 4.6, as conclusbes sobre o

capitulo sdo apresentadas.

4.1 CASCATAS MULTIPLICATIVAS

Uma cascata binomial € um método de se obter um processo multifractal que consiste de um
procedimento iterativo no intervalo compacto [0,1]. Sejam m, e m, (multiplicadores da
cascata) dois numeros positivos cuja soma é 1. No estagio k=0 da cascata, obtém-se a
medida inicial x4, do processo com probabilidade uniforme em [0,1]. No estagio k=1, a
medida 4 distribui massa utilizando a distribuicdo uniforme, sendo, m, no subintervalo
[0,1/2] e massa igual a m, em [1/2, 1]. Em k =2, o intervalo [0,1/2] é subdividido em [0,1/4] e
[1/4,1/2] e o mesmo acontece com o intervalo [1/2,1], obtendo [Park e Willinger 2000],
[Vieira 2006]:

1w[0,1/41=mgmy  1,[1/4,1/2] =mym,

4.1
12,3141 =mmy  [3/4,1]=mmy @
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Considere o intervalo diadico [t,t+27%] onde t=0sx..7 =727 . Sejam ¢, € ¢ as
frequéncias relativas de 0’s e 1’s no desenvolvimento da cascata. A medida x no intervalo

diadico é dada por:

Ut t+27%] = miomka (4.2)
Este processo preserva em cada estagio a massa dos intervalos diadicos por isso € chamado de
cascata conservativa ou microcandnica. Em cada estagio da cascata os intervalos podem ser
divididos em um numero b>2 de intervalos de tamanhos iguais. Para b>2, 0 processo
resultante é definido como cascata multinomial. Se os multiplicadores usados tém um valor
fixo para m, e b=2, entdo a cascata multiplicativa é binomial deterministica com funcéo de
escala: z(g)=-log,(md +m/)+1 [Park e Willinger 2000]. Um exemplo de cascata binomial

pode ser observado na Figura 4.1:

Estagio 0

1 Estagio 1
0 J 0.5 1

0 maom noymg m2

Estagio 2

0 0.25 0.5 0.75 1

Figura 4.1. Processo de construcéo de uma cascata binomial [Vieira 2006].

Ao se permitir que os multiplicadores da cascata sejam variaveis aleatorias independentes em

[0,1] com densidade de probabilidade f;(X), obtém-se uma estrutura mais geral do que a
deterministica em que os multiplicadores sdo valores fixos. Dessa forma, 0 processo

multifractal obtido {u(At)}2, terd no estagio i da cascata e no intervalo diadico de

comprimento At, =27, que comecaem t=0z..;7, = >k, 72", amedida :

(At ) =R(@m) - R(m,,1,),., ROy, -i 1) (4.3)
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onde R(n,...7;) € 0 multiplicador no estagio i da cascata. Uma vez que os multiplicadores
R(m,...n;) sao i.i.d. (independentes e identicamente distribuidos), pode-se demonstrar que a

medida 4 satisfaz a relacdo de escala [Zou et al. 2008]:

E(u(At)") = (E(R)*)" = At, %5 (4.4)

que define um processo multifractal com funcédo de escala z(q) =-log, E(RY).

4.2 ESTIMACAO DA DENSIDADE DE PROBABILIDADE DOS
MULTIPLICADORES DE UMA CASCATA

Seja X" o processo de trafego no estagio N da cascata. A série de trafego no estagio (N —1)
da cascata pode ser obtida agregando valores consecutivos do estdgio N em blocos ndo

sobrepostos de tamanho 2. De forma analoga, dada a série na escala (N — j), ou seja, X"’

onde (i=1,..,2""), obtém-se os dados na escala (N—j—1) pela soma consecutiva dos

valores do estagio (N — j) da seguinte forma:

XM =X X (45)
para i =1...,2" ', Este procedimento termina quando a agregacio dos valores forma apenas

um ponto na Ultima escala da cascata. Uma estimativa rj(‘) dos multiplicadores da cascata

pode ser obtida pela equacéo [Feldmann et al. 1998]:
=X X (4.6)

para i=1,..,2"". Pode-se considerar r/’ como sendo amostras da distribuicdo f (r) dos
multiplicadores no estagio j. A distribuicdo dos multiplicadores na escala j pode ser obtida
pelos histogramas de rj“). As figuras a seguir apresentam os histogramas dos multiplicadores

obtidos de uma série de video, denominada Lord3, em duas escalas diferentes.
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Figura 4.2. Histogramas para os multiplicadores obtidos a partir da série de video
Lord3 no décimo estagio da cascata, ou seja, j=10.
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Figura 4.3. Histogramas para os multiplicadores obtidos a partir da série de video
Lord3 no décimo quarto estagio da cascata, ou seja, j=14.

A partir destas figuras € possivel observar que os multiplicadores de uma cascata podem

apresentar comportamentos distintos para niveis de agregacao (estagios) diferentes.

O modelo multifractal VVGM (Variable Variance Gaussian Model) [Krishna 2003], por
exemplo, é uma cascata multiplicativa que aproxima os histogramas obtidos por Gaussianas.
Outros métodos de estimagdo de multiplicadores podem ser encontrados na literatura, como
em [Vieira e Ling 2008], onde os autores propdem uma generalizagdo da distribuicdo dos
multiplicadores utilizando um método de kernel [Chui 1992], sendo que a média desta

distribuicdo varia a cada estagio. Em [Vieira e Ling 2006], os autores propdem um modelo
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adaptativo denominado AWMM (Adaptive Wavelet based Multifractal Model) que também
esta associado a estimagdo de multiplicadores de uma cascata multiplicativa. A secéo seguinte
apresenta brevemente importantes modelos multifractais baseados em cascatas multiplicativas

presentes na literatura.

4.3 MODELOS MULTIFRACTAIS

Dentre os modelos multifractais existentes na literatura pode-se destacar os seguintes modelos
especificos, sendo eles: 0 mBm (multifractional Brownian motion) [Peltier e VVéhel 1995], o
VVGM (Variable Variance Gaussian Model) [Krishna 2003], o MWM (Multifractal Wavelet
Model) [Riedi et al. 1999] e 0 AWMM (Adaptive Wavelet based Multifractal Model) [Vieira e
Ling 2006].

A partir das limitacGes apresentadas pelo modelo fBm (fractional Brownian motion), os
autores em [Peltier e Véhel 1995] propuseram um modelo chamado mBm (multifractional
Brownian motion). O fBm é um processo autossimilar cuja regularidade local é representada
por um Unico valor para o parametro de Hurst em todos os pontos considerados. JA no mBm a
regularidade local € dada pelo expoente de Hoélder que varia com o tempo, apresentando,
portanto, uma multiplicidade de valores que descrevem melhor as caracteristicas das séries

temporais descritas por um processo mBm [Vieira 2006].

O modelo VVGM, apresentado em [Krishna 2003], baseia-se em uma cascata multiplicativa
onde os valores correspondentes aos multiplicadores da cascata sdo amostras de uma
distribuicdo Gaussiana a cada estagio da cascata. Ou seja, neste modelo assume-se que a

distribuicdo dos multiplicadores f (r) € Gaussiana com média igual a 0,5 e variancia que

varia a cada escala da cascata, a medida que ela é sintetizada. Segundo os autores em [Krishna
2003], o modelo é apropriado para descrever o trafego de redes com caracteristicas

autossimilares, variagdes multi-escalas e rajadas.

Um modelo multifractal adaptativo baseado em wavelets chamado AWMM (Adaptive
Wavelet based Multifractal Model) foi proposto em [Vieira e Ling 2006], levando em
consideracdo propriedades dos coeficientes wavelet de um processo multifractal baseado em
uma cascata multiplicativa. O modelo AWMM € capaz de capturar, simultaneamente, a

funcdo de escala 7(q) e o fator de momento c(q) de processos multifractais e o decaimento
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de energia dos coeficientes wavelets associados a estes processos. O modelo AWMM possuli
capacidade de adaptacdo em tempo real e mostrou ser eficiente em capturar as caracteristicas
multifractais presentes no trafego de redes, por meio das simulacdes apresentadas em [Vieira
e Ling 2006], [Vieira e Ling 2009].

Riedi et al. propuseram o modelo multifractal MWM (Multifractal Wavelet Model) baseado
na wavelet de Haar para caracterizar trafego de redes [Riedi et al. 1999]. O MWM é baseado
em uma cascata multiplicativa no dominio wavelet. A transformada wavelet discreta é usada
neste modelo devido a sua capacidade de representagdo multiescala de sinais [Chui 1992].
Para se gerar um processo segundo o modelo MWM ¢ preciso aplicar a transformada wavelet
discreta (DWT — Discrete Wavelet Transform) ao trafego de rede, calcular os momentos de
segunda ordem dos coeficientes wavelet em cada escala, a média e a variancia dos
coeficientes na escala de maior resolu¢éo e calcular p,, variavel usada para capturar o
decaimento de energia dos coeficientes wavelet em escala. O MWM aproxima com eficiéncia
as propriedades do fluxo de trafego original em relacdo a distribuicdo marginal (produz
distribuicdo aproximadamente lognormal) e sua estrutura de correlacdo; tendo grande

destague na modelagem de trafego de redes [Riedi et al. 1999], [Ribeiro et al. 2000].

No MWM, um sinal C(t) positivo, estacionario e com longa dependéncia entre as amostras é
representado no dominio wavelet. Assim, seja C™[k] um sinal discreto no tempo e uma
aproximacédo de C(t) naresolucdo de 27", onde n é a variavel relacionada a escala de tempo.
Utilizando a wavelet de Haar, o processo discreto C™[k] assume valores que correspondem a
integral de C(t) no intervalo [k2™",(k +1)2™"[ . Estes processos podem ser matematicamente

descritos pela seguinte equagao:

(k+)2"
c™[k]= j Cltydt=2"2U,, 4.7)
k2"

Para a wavelet de Haar, os coeficientes de escala U;, e os coeficientes da transformada
wavelet W, podem ser recursivamente calculados, onde a simples restricdo |W,, [<U;

garante que o processo resultante U, seja positivo [Riedi et al. 1999].
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Neste modelo, pode-se relacionar o deslocamento k; de um coeficiente de escala ao

deslocamento de um de seus dois descendentes diretos k;,,

por meio de k;,, =2k; +k;, onde
k'; =0 corresponde ao descendente levogiro da cascata e k'; =1 o descendente dextrogiro da

cascata. A Figura 4.4 ilustra a cascata MWM no dominio wavelet. Assim, & possivel escrever

os coeficientes de escala e os coeficientes wavelet do MWM como:

) j-1 .
Uj, =270 [T+ (D" A ] (4.8)
i=0
) j-1 .
Wj,kj =270 Aj,ijO,OH[1+ (-1 A1,ki] (4.9)
i=0

j-2,4k+1

Figura 4.4. Cascata formada pelos coeficientes de escala U;, [Crouse et al. 2000].

No MWM assume-se que, em cada escala j, os multiplicadores A, ,, k=0,,..,2'", sdo

independentes e identicamente distribuidos (i.i.d) de acordo com alguma variavel aleatoria

A €[-11], onde A, representa o vetor de multiplicadores A;, na escala j e para todos os

valores de k. Entdo, fazendo j=n em (4.8) e (4.9), e fazendo k =k, em (4.7), tem-se:

n-1

c<”>[k]i2-“U0,0H[1+ Al (4.10)



56

Posteriormente, os momentos de C™[k] podem ser calculados de (4.10) por meio da seguinte

equacao:

BV~ EUE I | E[(HZA’ j ] (4.11)

Assim, processos multifractais podem ser definidos por uma lei de escala para 0s momentos

estatisticos dos processos de incrementos sobre intervalos de tempo finitos.

4.4 CASCATA MULTIFRACTAL COM MODELAGEM

AUTORREGRESSIVA PARA OS MULTIPLICADORES (CMAM)

Nesta secdo, o modelo multifractal CMAM (Cascata Multifractal com Modelagem
Autorregressiva para 0os Multiplicadores) é proposto. Para tanto, sdo apresentados conceitos
sobre processos autorregressivos, um método para estimacdo de parametros destes processos e

o algoritmo de sintese do processo CMAM.
4.4.1 Processos autorregressivos

Motivados pelas caracteristicas de um processo autorregressivo, como, por exemplo, sua
estacionariedade, assumiu-se que 0s multiplicadores de uma cascata multiplicativa

multifractal podem ser modelados por processos autoregresssivos em cada escala.

Suponha que {&} seja um processo aleatorio com média zero e variancia . Um processo
{X.} é chamado de processo autorregressivo (AR — AutoRegressive) de ordem p ou AR(p)

se [Ehlers 2003]:
X=X +ota, X, +& (4.12)

onde «&,a,,....,a, sdo os parametros do modelo autorregressivo e X, ,,.., X,_, 0s valores

passados de X, .

Trata-se de um processo de regressdo multipla, onde os valores passados de X, s&o utilizados

na estimacéo do valor atual de X, . Assim, processos AR podem ser usados como modelos se
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for razoavel assumir que o valor atual de uma série temporal depende de amostras passadas

mais um erro aleatorio ¢, [Ehlers 2003], caracteristica esta que pode ser observada nos

multiplicadores das cascatas multiplicativas associadas as séries de trafego analisadas.

A ordem do processo esta associada ao numero de regressdes realizadas para obtengdo do

valor de X, , de forma que um processo de ordem 1, AR(1), pode ser escrito como:

Xy =aX ,+& (4.13)
Note que existe uma estrutura Markoviana no processo AR(1) no sentido de que X, depende

de X, ,, e ndo de valores passados como X, ,, X, ,,... . Fazendo substituicGes sucessivas em

t—

(4.13), tem-se:
X,=alaX, ,+&,)+é&
X, =a’X, , +ag , +¢
X, =X, ,+d’e_,+ag , +¢ (4.14)
X, =a™X_,, +50al

t-r-1 t—j

Se X, for estacionario com variancia finita o2 pode-se escrever:

r j 2 2r+2 2 2r+2 __2
E{(X[—zj_oa‘etj) }:a 2E{X2,,)=a?"0? (4.15)

2r+2

e se |a| <1, tem-se que a”"° —0 quando r —oco. Portanto, esta condicdo nos permite

escrever X, como o seguinte processo MA (Moving Average — Média Mdvel) infinito:

2
Xi=¢§+ag +tas_,+ (4.16)
E assim |a|<1 é uma condigdo suficiente para que X, seja estacionario. Neste caso,
reescrevendo o processo k periodos a frente, tem-se:
k
Xt+k = ‘9t+k +a‘9t+k—l o ta gt+k—2 tee (417)
O efeito de ¢ sobre X, diminui @ medida que k aumenta e por isso é chamado efeito

transitorio.

Pode-se também usar o operador de retardoB =X, ,/X,, reescrevendo a equacdo (4.13)

como:
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(1-aB)X, =¢ (4.18)

ou, equivalentemente:

1

X,=——¢ =1+aB+a’B*+--)g
(1—aB)

=& tas,+ azgt—z e
Escrevendo o processo AR(1) neste formato de MA infinito observa-se que a sua média e
variancia séo dados por [Ehlers 2003]:

2
Oy

E(X,)=0e Var(X,)=c’@+a’+a*+) = o7
-

A funcgdo de autocovariancia pode ser obtida usando os resultados acima e para |« | <1pode-

se mostrar que [Ehlers 2003]:

2

700 = E(X\X,p) =@ 277 = a*o] @19

7=

Portanto, a partir de (4.19), nota-se que, para k=0,1,2,... , (k) ndo depende de t. Como a

média e a variancia também ndo dependem de t, pois sdo constantes, o processo AR(1) com

| ¢ | <1¢€ estacionario.

A estacionariedade de um processo autorregressivo de ordem 1 constitui uma caracteristica
interessante para 0 modelo CMAM, visto que se pretende modelar os multiplicadores da
cascata através de modelos AR(1). Se as propriedades estatisticas dos multiplicadores nédo
variam com o tempo, condicdo de estacionariedade, é possivel modelar os multiplicadores
para diversas escalas de tempo, mantendo assim as caracteristicas do processo de trafego

modelado pela cascata a cada escala.

Testes de modelagem dos multiplicadores com processos autorregressivos de ordens
superiores também foram feitos e ndo apresentaram melhorias expressivas que pudessem
justificar o uso de ordens superiores. O uso de ordens superiores implica aumento no esforgo
computacional para a geracdo das séries sintéticas e dificuldades para representacao das series
reais em escalas mais grosseiras da cascata (onde o nivel de detalhes, e consequentemente, o
namero de amostras € menor). Isto ocorre porque um processo AR(p) precisa de no minimo p

amostras passadas para ser sintetizado.
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4.4.2 Estimacdo de parametros para modelos autorregressivos

A descricdo de um processo autorregressivo de ordem 1, como apresentado em (4.13),
depende do célculo do pardmetro «. Um método muito utilizado para estimacdo dos

parametros de um processo autorregressivo € o metodo dos minimos quadrados [Bjork 1996].

Estrutura-se o processo autorregressivo na forma de um modelo de regressdo ordinaria, como
em (4.12), ou mais especificamente como em (4.13), e os parametros deste modelo s&o
estimados pelo método dos minimos quadrados. Em [Neumaier e Schneider 2001] e
[Schneider e Neumaier 2001], os autores apresentam um algoritmo utilizando o método dos
minimos quadrados para estimacdo de parametros. Neste trabalho, este algoritmo baseado no
método dos minimos quadrados foi utilizado para estimacdo de parametros dos processos
autorregressivos envolvidos. Basicamente, em um problema de otimizacdo onde o método dos
minimos quadrados é aplicado, busca-se encontrar uma funcéo cujos valores correspondentes
se aproximem dos valores reais de uma funcdo especifica, que se deseja descrever. Se esta

funcéo for definida como f(x)=y, e os valores da curva de ajuste for definida como
g(x)=a+bx,, entio o método dos minimos quadrados é aplicado com o objetivo de

minimizar as diferencas (ou seja, os erros de ajuste) entre f(x) e g(x), minimizando o

quadrado da diferenca entre eles. Assim, para um conjunto S de p pontos de valores possiveis
de f(x), onde i €0, p], tem-se [Bjork 1996]:

p
S(a,b) =D (y, —(a+bx))? (4.20)
i=1
onde os valores de a e b sdo encontrados de forma que S(a,b) seja minimizado.
4.4.3 Modelo CMAM

Nesta subsecdo € apresentado o algoritmo de sintese do processo CMAM. O algoritmo
proposto de sintese de trafego de redes faz uso do valor agregado de trafego na Gltima escala
da cascata e da densidade de probabilidade dos multiplicadores estimada através de processos

autorregressivos.

A partir das equacOes (4.5) e (4.6) pode-se representar a estrutura de construcdo da cascata

multiplicativa, descrita nas secOes 4.1 e 4.2, atraves da Figura 4.5:
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Xl(U)

(0) (0)

r/\—r 1

(1) (1)
(N-1) (N-1) !
1 1 =7 v
XI(N) Xz(N) ................. X (iV)

5

Figura 4.5. Processo de construcéo de uma cascata multiplicativa.

Assim, o algoritmo de sintese do processo CMAM consiste basicamente dos seguintes passos:
Algoritmo Proposto 1: Sintese do processo CMAM

1) Calcula-se o valor agregado das amostras de trafego obtidas na Gltima escala N;

2) Estimam-se os multiplicadores usando a equacao (4.6);

3) Calcula-se, através do método dos minimos quadrados apresentado em [Neumaier e

Schneider 2001], os parametros do modelo de regressao para cada escala da cascata;

4) Estima-se a distribuicdo dos multiplicadores em cada escala através de um processo

autorregressivo de ordem 1;

5) Com os multiplicadores disponiveis, geram-se amostras de um processo multifractal por

meio das equacdes (4.5) e (4.6) e por meio do procedimento descrito pela Figura 4.5.

45 VALIDACAO DO MODELO MULTIFRACTAL PROPOSTO

Nesta secdo € apresentada a validacdo do modelo multifractal CMAM. Para tanto,
primeiramente, na subsecdo 4.5.1 sdo apresentadas caracteristicas das séries de trafego
utilizadas e sdo apresentadas também estatisticas do processo gerado pelo modelo CMAM e
do trafego real, assim como de outros modelos multifractais de trafego. Nas subsecbes
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subsequentes sdo apresentados resultados de simulagbes em termos de funcdo de
autocorrelacdo e espectro multifractal. Além disso, para verificar o desempenho do modelo
CMAM em representar o trafego real, foram realizadas simulacdes para analisar a perda de
bytes em um sistema constituido de um enlace com buffer finito alimentado pelo modelo
CMAM.

4.5.1 Estatisticas de séries de trafego de redes sem fio e de trafego de video

Quando se fala em trafego de video, duas maneiras de abordar a modelagem das séries de
trafego de video MPEG-4 podem ser destacadas: por meio de séries de GoPs e por meio de
séries de quadros [Seeling et al. 2004]. Alguns trabalhos apresentam modelos distintos para
estes dois tipos de trafego [Huang et al. 1995], [Seeling et al. 2004], dentre estes modelos
destacam-se aqueles baseados em cascatas multiplicativas [Fei e Zhimei 2003]. Com relagéo
aos modelos baseados em cascata, um fator importante € a modelagem dos multiplicadores da
cascata em funcdo da escala [Huang et al. 1995]. Uma modelagem mais precisa dos
multiplicadores pode implicar em uma maior eficiéncia para o modelo como um todo.
Avaliacdes deste tipo com relacdo aos multiplicadores podem ser encontradas em [Riedi et al.
1999], [Krishna et al. 2003], [Vieira e Ling 2008].

O modelo proposto neste capitulo é comparado com outros modelos multifractais, mostrando
assim sua eficiéncia. Destaca-se a capacidade do modelo proposto em estimar estatisticamente
os multiplicadores, em todas as escalas, por meio de um modelo autorregressivo de ordem 1 e
ainda sua eficiéncia em modelar tanto o trafego representado por séries de quadros como por
séries de GoPs. A utilizacdo de um modelo autorregressivo de ordem 1 implica em menor

esfor¢co computacional, medido em termos de tempo de processamento.

As simulaces e testes foram realizados tanto para série de GoPs como para série de quadros
de cada video. Para tanto, foi utilizada como ferramenta computacional o software Matlab da
MathWorks®. Da mesma forma foram conduzidas simulagdes para avaliar o desempenho do
modelo CMAM em representar o trafego de redes sem fio, e para tanto sdo apresentados 0s
resultados de simulacfes para duas séries de trafego de redes sem fio, disponiveis em [USC
2006], e chamadas neste trabalho de USCtrace01 e USCtrace02, cujas caracteristicas

multifractais foram averiguadas no Capitulo 3.

O desempenho do modelo proposto foi comparado com o do modelo multifractal VVGM
(Variable Variance Gaussian Model) [Krishna et al. 2003], que se destaca por sua
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simplicidade. Ele também foi comparado com 0 MWM (Multifractal Wavelet Model) [Riedi
et al. 1999], que apresenta um 6timo desempenho para o trafego multifractal [Riedi et al.
1999], [Ribeiro et al. 2000], [Vieira e Ling 2008]. Especificamente para o trafego de video
MPEG-4 VBR e para as séries de trafego de redes sem fio consideradas, averiguou-se o

desempenho do modelo proposto em comparacao a estes dois importantes modelos.
Resultados das simulagfes sdo apresentados a seguir:

A Figura 4.6 apresenta as funcdes de densidade de probabilidade (pdf-probability density
function) reais e sintéticas da série de video S.LAMBS. Observa-se que esta série possui uma
tendéncia a ser descrita por uma funcdo lognormal e que o modelo CMAM foi capaz de
representar bem este comportamento. Em relacdo aos modelos VVGM e MWM, o modelo
CMAM apresentou desempenho comparavel aos demais modelos e em alguns casos, como na
Figura 4.6, apresentou desempenho superior ao VVGM, que apresentou valores para
densidade de probabilidade mais discrepantes dos dados reais.
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Figura 4.6. Funcdo densidade de probabilidade (pdf) - S.LAMBS.

As estatisticas apresentadas nas tabelas seguintes foram obtidas a partir da média de 100
realizacbes dos processos VVGM, MWM e CMAM. Este numero de realizacGes foi
considerado adequado, uma vez que a partir de 100 realizagfes os resultados obtidos nao
oscilaram mais, ou seja, a média de 100 realizacGes e a média de mais de 100 realizacGes

foram praticamente iguais.



63

A Tabela 4.1 apresenta estatisticas do video S.LAMBS. Observa-se que a média obtida com o
modelo CMAM proposto foi a que mais se aproximou da serie real e que a variancia
encontrada com o CMAM é comparavel aquela obtida com o MWM e mais proxima do real
que o modelo VVGM. Isto pode ser observado através da coluna de erro percentual, que
apresenta o erro relativo das estatisticas das séries sintéticas geradas em relagdo as séries

reais.

Tabela 4.1. Média e variéncia — série de quadros — S.LAMBS.

Quadros (bits) Média Erro Variancia Erro
S.LAMBS 9,411x10° - 1,659x10° -
VVGM 1,006x10* 6,84% 1,033x10° | 37,77%
MWM 1,126x10* | 19,64% | 1,856x10° | 11,83%
CMAM 9,280x10° 1,40% 1,456x10° | 12,26%

Semelhantemente aos resultados obtidos para a série S.LAMBs, foram obtidos resultados para

as séries de GoPs e para a série de quadros dos videos Lord3 e Matrix1, exibidos nas tabelas

subsequentes.
Tabela 4.2. Média e variancia — série de GoPs — Lord3.
GoPs (bits) Média Erro Variancia Erro
LORD3 3,766x10" - 7,385x10° -
VVGM 3,003x10" 20,27% 3,675x10° 50,24%
MWM 3,536x10" 6,12% 6,062x10° 17,92%
CMAM 3,707x10* 1,57% 6,955x10° 5,83%
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Tabela 4.3. Média e variancia — série de quadros — Lord3.

Quadros (bits) Média Erro Variancia Erro
LORD3 2,872x10° - 9,362x10° -
VVGM 3,087x10° 7,52% 1,082x10’ 15,60%
MWM 2,416x10° 16,03% 6,296x10° 32,75%
CMAM 2,844x10° 0,96% 1,172x10’ 25,21%

A Tabela 4.2 e a Tabela 4.3 apresentam estatisticas do video Lord3. Na Tabela 4.2 observa-se
que as estatisticas do modelo proposto foram as que mais se aproximaram das da série real.
Na Tabela 4.3, para a série de quadros, 0 modelo CMAM foi o0 que obteve a média mais
préxima da média da série real e, além disso, apresentou variancia mais proxima da variancia
da série real do que a obtida por meio do modelo MWM, considerado um modelo com 6timo
desempenho em descrever trafego multifractal [Riedi et al. 1999], [Ribeiro et al. 2000],
[Vieira e Ling 2008].

Tabela 4.4. Média e variancia- série de GoPs — Matrix1.

GoPs (bits) Média Erro Variancia Erro

MATRIX1 | 2,082x10* - 3,251x10° -
VVGM 1,763x10* 15,31% 2,743x10° 15,63%
MWM 1,850x10* 11,14% 3,172x10° 2.43%
CMAM 2,284x10* 9,74% 3,051x10° 6,15%

Tabela 4.5. Média e variancia — série de quadros — Matrix1.

Quadros (bits) Média Erro Variancia Erro
MATRIX1 | 2,626x10° - 1,595x10’ -
VVGM 3,589x10° 36,69% 8,513x10° 46,62%
MWM 3,070x10° 16,93% 9,896x10° 37,95%
CMAM 3,319x10° 26,41% 2,043x10’ 28,08%
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A Tabela 4.4 e a Tabela 4.5 apresentam estatisticas do video Matrix1. Na Tabela 4.4 observa-
se que as estatisticas do modelo proposto sdo proximas as da série real. Na Tabela 4.5, para a
série de quadros, 0 modelo CMAM foi o que obteve a variancia mais préxima do real e média

mais proxima do real do que o modelo VVGM.

Resultados semelhantes foram obtidos para as séries de trafego de redes sem fio consideradas.
Observa-se a partir da Tabela 4.6 e da Tabela 4.7 que, comparativamente aos outros modelos
considerados, resultados mais proximos aos das séries reais foram obtidos utilizando o
modelo CMAM.

Tabela 4.6. Média e variancia — USCtrace01.

Série (bytes) Média Erro Variancia Erro
USCtrace01 | 244,97 2,055x10°
VVGM 231,51 5,49% 6,622x10" 67,78%
MWM 205,67 16,04% 1,535x10° 25,29%
CMAM 241,05 1,60% 7,430x10" 63,85%

Tabela 4.7. Média e variancia— USCtrace02.

Série (bytes) Média Erro Variancia Erro
USCtrace02 | 203,51 3,707x10°
VVGM 268,26 31,82% 1,415x10° 61,84%
MWM 261,73 28,61% 5,174x10° 39,58%
CMAM 242,95 19,38% 2,570x10° 30,66%

Desta forma é possivel afirmar que o modelo CMAM, quando comparado aos modelos
VVGM e MWM, de uma forma geral, apresentou estatisticas como média e variancia mais
préximas do real, tanto para o trafego de redes sem fio quanto para as séries de GoPs e de
quadros do trafego de video MPEG-4. No entanto, estas estatisticas ndo constituem a Unica
forma de avaliar o desempenho de um modelo em representar o trafego real. As subsecdes
seguintes apresentam outros meios de avaliar o desempenho do modelo CMAM proposto em

descrever as caracteristicas do trafego real.
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4.5.2 A funcéo de autocorrelacéo

A funcdo de autocorrelacdo (ACF-AutoCorrelation Function) e o coeficiente de correlacédo
refletem as estatisticas de segunda ordem de uma série; fornecendo uma idéia a respeito da
longa-dependéncia nos dados. O coeficiente de correlagdo pode ser visto como a covariancia

normalizada de um processo.

Seja uma série y(t) com meédia x, e desvio-padréo o,, e a mesma série deslocada no tempo
y(t+k) com media g, e desvio-padrio o, . O coeficiente de correlagdo para este

processo y(t) € dado por:

p(K) = E[(y(t+k) =24, )(Y(1) =)/ 07 0, (4.21)

Uma série gerada sinteticamente a partir de um modelo especifico deve apresentar um
decaimento da func¢do de autocorrelacdo préxima da série real, pois este € um indicio de que a
série sintética possui caracteristicas relacionadas a dependéncia entre amostras semelhantes a

série real.

A seguir sdo apresentadas as ACFs obtidas a partir das séries sintéticas geradas a partir do
modelo proposto e dos outros métodos considerados, tanto para as séries de trafego de video
como para as séries de trafego de redes sem fio.
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Figura 4.7. Funcao de autocorrelacdo — Série de GoPs — Lord3.
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Figura 4.8. Funcdo de autocorrelacdo — Série de Quadros — Lord3.

A Figura 4.7 mostra a funcéo de autocorrelacéo para a série de GoPs do video Lord3, assim
como para as séries obtidas segundo os modelos CMAM, MWM e VVGM. Observa-se que 0
modelo CMAM descreve bem a funcdo de autocorrelacdo, pois dentre os modelos

comparados foi a que melhor representou essa caracteristica para o tracgo real.

Na Figura 4.8, observa-se que a ACF da série real apresentou um comportamento perioédico
que as séries sintéticas ndo foram capazes de representar. No entanto, demonstra-se que 0
modelo CMAM possui eficiéncia semelhante também para a série de quadros, pois descreve o
decaimento da funcdo de autocorrelacdo (ACF) do trafego com desempenho comparavel ao
importante modelo MWM. Assim, a eficiéncia do modelo CMAM em descrever a ACF da
série de GoPs, assim como a serie de quadros é destacada. Além disso, ressalta-se que as
séries reais utilizadas apresentam um decaimento lento da funcéo de autocorrelacdo e que este
comportamento remete a dependéncia de longa duracdo entre as amostras de trafego. O
processo CMAM gerado foi capaz de descrever esta caracteristica e, portanto, pode ser
utilizado para representar o comportamento de longa dependéncia das séries reais de trafego
de video. Resultados semelhantes foram obtidos para outras series de trafego de video

analisadas.

A Figura 4.9 e a Figura 4.10 apresentam os resultados coletados de decaimento da funcéo de
autocorrelacdo para as séries de trafego de redes sem fio em comparagdo aos outros modelos

considerados.
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Figura 4.10. Funcao de autocorrelacdo — Série USCtrace02.

Observa-se a partir destas figuras que o modelo CMAM ¢€ superior a0 modelo VVGM em
representar o decaimento da funcéo de autocorrelagdo, no entanto resultados mais proximos a
ACF da série real foram obtidos por meio do modelo MWM.

De uma forma geral, ao serem analisadas as ACFs apresentadas para as séries de video
MPEG-4 (série de quadros e série de GoPs) e para as séries de trafego de redes sem fio,
conclui-se que o modelo CMAM proposto é superior ao VVGM e comparavel ao MWM em
termos de representacdo do decaimento da funcdo de autocorrelacdo. No entanto, 0 modelo

CMAM é mais simples que 0 modelo MWM, pois se baseia apenas no processo de construcao
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da cascata multiplicativa e em processos autorregressivos de ordem 1. Por outro lado, o
modelo MWM, representado no dominio wavelet, necessita de uma quantidade maior de

parametros para a sintese de series temporais.
4.5.3 Espectro multifractal

Atraveés da transformada de Legendre o espectro multifractal foi calculado para os processos
gerados segundo os modelos CMAM, MWM e VVGM.
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Figura 4.11. Espectro multifractal - Série de GoPs — Lord3.
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Figura 4.12. Espectro multifractal - Série de Quadros — Lord3.



70

A Figura 4.11 e a Figura 4.12 apresentam o espectro de Legendre das séries de GoPs e
quadros do video Lord3. O espectro de Legendre representado na Figura 4.11, e também na
Figura 4.12, ¢ largo, o que é mais uma evidéncia de ‘multifractalidade’ do trafego de video
[Pavlov e Anishchenko 2007]. Pode-se observar que o modelo CMAM é comparavel ao
modelo VVGM e superior ao MWM em termos de representacdo do espectro multifractal da
Figura 4.11 e por consequéncia a ‘multifractalidade’ das séries de video reais quando
comparado com outros modelos. Na Figura 4.12, observa-se que o0 modelo CMAM tem

desempenho comparavel a outros modelos.

A Figura 4.13 e a Figura 4.14 também apresentam o espectro de Legendre, mas para as series
de GoPs e quadros do video Matrix1. Mais uma vez constata-se, por estas figuras, que o
espectro de Legendre das séries de video é largo e que o modelo proposto é capaz de

representa-lo de forma igual ou superior aos modelos comparados.
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Figura 4.13. Espectro multifractal - Série de GoPs — Matrix1.
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as séries de trafego de redes sem fio.
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Figura 4.16. Espectro multifractal — Série USCtrace02.

Observa-se, a partir da Figura 4.15 que o espectro multifractal da série sintética gerada
segundo o modelo CMAM ¢é largo, apresentando, portanto, uma multiplicidade de valores
para 0s expoentes de Holder compativel com a série real e apresentando também uma
concavidade mais préxima da série real quando comparada aos modelos VVGM e MWM. Ja
a Figura 4.16 apresenta para o modelo CMAM um espectro comparavel aquele gerado
segundo o0 modelo VVGM, no entanto, nenhum dos trés modelos foi capaz de representar
satisfatoriamente 0 comportamento do espectro multifractal desta série real de rede sem fio,
uma vez que a média dos expoentes de Holder é bem diferente daquela obtida por meio do

trafego real.

Conclui-se, de uma forma geral, a partir das figuras apresentadas nesta subsecdo que o
modelo CMAM apresenta desempenho comparavel aos modelos VVGM e MWM em termos
de representacao do espectro multifractal.

4.5.4 Testes de verificacdo do comportamento de fila

Considerou-se como modelo de simulagdo de um enlace, um servidor com buffer finito sendo
alimentado pelo processo CMAM, a fim de avaliar o desempenho do modelo proposto em
descrever o comportamento de fila no buffer para séries reais de trafego de redes, mais
especificamente séries de trafego de redes sem fio e séries de trafego de video MPEG-4. Para
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tanto, alocou-se, como taxa de transmissdo, a média da série real considerada e foi analisada a
porcentagem de perda em funcdo da variacdo do tamanho do buffer, ou seja, dado um
tamanho de buffer x, estimou-se a probabilidade de perda de bytes P(Q>x), sendo Q o

processo de tamanho da fila no buffer, pela seguinte expressao [Rolls et al. 2005]:

P(Q>x)=N,/N, (4.22)
onde N, corresponde ao nimero de bytes descartados que ndo podem ser armazenados no

buffer de tamanho x e N, € o nimero total de bytes a ser atendido.

A Figura 4.17 e a Figura 4.18 mostram a relacdo entre a taxa de perda de bytes e o tamanho

do buffer para as séries de GoPs e de quadros do video Lord3.
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Figura 4.17. Probabilidade de perda - Série de GoPs — Lord3.
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Da mesma forma, a Figura 4.19 e a Figura 4.20 mostram a relagdo entre a probabilidade de
perda de bytes estimada (taxa de perda) e o tamanho do buffer para as séries de GoPs e de

quadros do video Matrix1.
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Figura 4.20. Probabilidade de perda - Série de Quadros — Matrix1.

Nota-se que o modelo CMAM apresenta melhores resultados (resultados mais proximos aos
da simulacdo com a série de trafego real) que os modelos comparados, tanto para a série de

GoPs quanto para a série de quadros. Observa-se também que os resultados dos outros
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modelos apresentaram comportamentos distintos para as séries de GoPs e quadros. O VVGM
subestimou em muito a probabilidade de perda da série de GoPs, no entanto apresentou
resultado oposto (superestimacgdo) para a série de quadros. JA 0 MWM que apresentou bom
resultado para a série de GoPs, por sua vez teve o desempenho degradado, subestimando a
probabilidade de perda da série de quadros. Em ambos os casos, o0 modelo proposto
apresentou desempenho superior ao VVGM e ao MWM, o que comprova sua eficiéncia. A
fim de eliminar quaisquer erros devido a aleatoriedade dos processos envolvidos, 0s

resultados apresentados foram obtidos a partir da média de 100 realizaces.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as séries de trafego de redes sem fio.
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Observa-se a partir da Figura 4.21 e também a partir da Figura 4.22 que a simulacdo em uma
fila com servidor Unico trouxe melhores resultados utilizando o modelo CMAM proposto,
mostrando que tanto para a modelagem de video como para a modelagem do trafego de redes
sem fio, 0 modelo proposto é consistente. Ou seja, obtém-se estimativas mais precisas para a
probabilidade de perda para o trafego de redes ao estimar os multiplicadores da cascata

multifractal por meio de um processo autorregressivo.

4.6 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos relacionados as técnicas de modelagem
do tréfego de redes. Alguns importantes modelos multifractais presentes na literatura foram
descritos, como 0 modelo VVGM [Krishna et al. 2003] e 0 modelo MWM [Riedi et al. 1999].
Um modelo multifractal baseado em cascata multiplicativa que utiliza processos
autorregressivos para modelagem dos multiplicadores foi proposto, com base na deficiéncia
dos modelos existentes em modelar os multiplicadores reais de uma cascata multiplicativa
utilizada para representar uma série de trafego real. Em seguida, o modelo proposto foi
validado por meio de analise e comparacdo do modelo proposto em relacdo aos outros

modelos em termos de:

e Estatisticas como média e variancia;

e Funcéo de autocorrelagéo;

e Espectro multifractal;

e Probabilidade de perda de bytes em um enlace.

Desta forma, conclui-se que as séries de GoPs, as séries de quadros do trafego de video
MPEG-4, assim como o trafego de redes sem fio (WLANSs) podem ser eficientemente

representados utilizando o modelo CMAM.
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Capitulo 5. ESTIMACAO DE PROBABILIDADE DE
PERDA DE DADOS BASEADA EM MODELAGEM DE

TRAFEGO

A anélise multifractal € uma importante ferramenta para analise do trafego de redes e pode
proporcionar mecanismos mais eficientes para provisdao de QoS. Um dos mais importantes
parametros do trafego de redes é a probabilidade de perda de dados. Altos valores de perda
podem estar relacionados a problemas como congestionamento, buffers mal dimensionados,
servidores com baixa capacidade e condi¢des inadequadas do canal de comunicacdo. Além
disso, limiares de perda podem ser estabelecidos em um contrato de servigo, para garantir que
um enlace de comunicacdo possa atender a requisitos de qualidade de servigo. Assim,
assumindo uma modelagem multifractal de trafego com caracteristicas multifractais, é
proposta uma expressao matematica para estimacdo da probabilidade de perda de bytes dos
fluxos de trafego de redes. Posteriormente, esta expressdao € aplicada a um cenario de rede
sem fio baseado no OFDM/TDMA para avaliar seu desempenho em termos de taxa de perda

de bytes.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: na se¢do 5.1, sao introduzidos conceitos sobre a
probabilidade de perda. Na secdo 5.2, discursa-se sobre varios métodos de estimacgdo de
probabilidade de perda existentes na literatura, na secdo 5.3 é proposta uma expressdo para
estimacdo de probabilidade de perda que leva em consideracdo o decaimento de energia dos
coeficientes wavelets associados ao processo de trafego. Na secdo 5.4 é apresentado um
cenario de rede sem fio baseado no OFDM/TDMA no qual as simulagdes sdo realizadas, na
secdo 5.5 s&o apresentados os resultados das simulacgdes e finalmente, na se¢do 5.6, conclui-

S€.



79

5.1 PROBABILIDADE DE PERDA

Primeiramente, um sistema de fila Gnica é considerado com um servidor de capacidade ¢ e um

buffer de comprimento b.

O chamado processo de carga de trabalho (workload) W (t) é a quantidade total de trabalho

(total de bytes) armazenado no buffer no intervalo de tempo [0,t), ou seja,
W (t) = A(t) —ct (5.1)

onde A(t) é a quantidade total de trabalho acumulado que chega ao buffer no intervalo [0,t) e

c € taxa de servico (capacidade do servidor).

Para estimar a probabilidade de perda, é necessario calcular o tamanho méximo da fila no
buffer, expresso por Q. Isto é, o tamanho méaximo da fila no estado de equilibrio da fila
quando o sistema esteve em funcionamento por um longo periodo de forma que o tamanho da
fila inicial ndo tenha influéncia no sistema. Utilizando a equacéo de Lindley [Lindley 1952],
tem-se:

Q =supW(t) (5.2)

t>0

onde se assume que W (0) =0.

A partir de um buffer finito b, e das consideracdes apresentadas, a probabilidade de perda esta
presente, pois quando o tamanho da fila aumenta de forma que haja transbordo, a perda deve

ser computada. Matematicamente, tem-se:
T
P(T) =Y max(Q(t) ¢, 0) (53)
t=0

onde Q(0) ¢é assumido ser 0, P é o conjunto de perda e T é o intervalo de tempo considerado.

Entdo, a probabilidade de perda do modelo de fila imediatamente ap6s o periodo de tempo T

pode ser estimada por:

P(Q>b)=P(T)/A(T) (5.4)
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Por outro lado, o trafego agregado de chegada entre os instantes [0,r), onde r é a escala de

tempo, pode ser expresso por K, . Entdo, K, refere-se a série de trafego agregada na escala de

temporr.

Seja K, =0, e assumindo que a fila estava vazia em um tempo passado, entéo a equagéo (5.2)

pode ser escrita como [Crouse at al. 2000]:

Q =sup(K, —rc) (5.5)

reN

Note que (5.5) fornece uma relagéo direta entre o tamanho da fila Q e o processo de chegada

de trafego agregado K, em multiplas escalas de tempo r.

Para escalas de tempo diadicas 2", o trafego agregado também estd relacionado com K., ,

onde me (0 n) e n é o nUmero de escalas consideradas.

5.2 METODOS DE ESTIMACAO DE PROBABILIDADE DE PERDA

DE DADOS

Nesta secdo sdo apresentados os principais métodos de estimacdo de probabilidade de perda

baseados em modelagem de trafego de redes presentes na literatura.

Um destes métodos baseia-se na teoria dos grandes desvios (LDT-Large Deviation Theory),
que avalia pequenas probabilidades em uma escala exponencial [Dembo e Zeitouni 1998],
[Vieira 2006], e e aplicado em sistemas de fila onde o tamanho do buffer b é considerado
grande [Chang 1994], [Duffield 1994]. Na teoria dos grandes desvios diz-se que a
probabilidade de perda decai exponencialmente em funcdo do tamanho do buffer e pode ser

parametrizada pela constante assintotica S e pela taxa de decaimento 7, conforme equagédo
(5.6):
P(q(t) >b) < pe™ (5.6)

onde q(t) é o nimero de bytes na fila no instante t.

Outros resultados a respeito da teoria dos grandes desvios aplicada a estimacdo de
probabilidade de perda podem ser encontrados em [Vieira 2006].
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Em outra abordagem para estimacdo de probabilidade de perda apresentada em [Duffield e
O’Connell 1993], os autores consideram a distribui¢do do tamanho da fila para processos que
tém parametro de Hurst no intervalo (0,5;1) como um limitante inferior, dada pela equacgéo

abaixo:
lI)im b2EM InP(Q >b)=-a?*"(a+c)?/2 (5.7)
onde a=c/H —c.

Da equacdo (5.7) podem ser obtidas aproximacdes razoavelmente precisas para buffer b
grande, como aquela apresentada em [Vieira 2006], mas para outros valores de b os valores de
probabilidade de perda dados por (5.7) podem subestimar os valores reais de P(Q > b) [Kim e
Shroff 2001].

Dentre as propostas que ndo consideram o limite assintético de buffers grandes, destaca-se
aquela baseada na estimacdo de banda efetiva usando a teoria assintética de muitas fontes,
obtendo assim uma estimativa menos conservadora (banda menor, mas que atende a
probabilidade de perda estipulada) para buffers menores [Choudhury et al., 1994]. Este
resultado ocorre porque a teoria assintética de buffer grande ndo leva em consideragdo o
possivel ganho de multiplexagdo quando fontes de trafego independentes sdao multiplexadas, o
que é considerado pela teoria assintética de muitas fontes. Na teoria assintética de muitas
fontes, estuda-se o decaimento da probabilidade de perda P(Q > b) com o aumento do nimero
de entradas de trafego independentes, enquanto o tamanho do buffer por entrada e a taxa de
servigo por entrada permanecem fixos [Vieira 2006].

Dentre as propostas de célculo de probabilidade de perda presentes na literatura, os modelos

no dominio wavelet baseados em cascatas também merecem destaque, como o modelo MWM

[Riedi et al. 1999], que fornecem formulas explicitas para K, para escalas de tempo diadicas

(i.e., r=2"). Para estes processos a seguinte aproximacédo é valida [Crouse at al. 2000]:
P[Q<b]zHP[Kzi <b+c2'] (5.8)
i=0

onde n é o nimero de escalas consideradas.
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Esta abordagem é conhecida como MSQ (MultiScale Queuing). Uma outra abordagem,
similar ao MSQ, € chamada de CDTSQ (Critical Dyadic Time-Scale Queue) [Crouse at al.
2000].

A abordagem CDTSQ provém da utilizacdo do conceito de escala de tempo critica (CTS —
Critical Time Scale), definida em (5.9),

r*=argsup P[K, —cr > Db] (5.9)

reN

como estimador da probabilidade de perda especificamente para escalas de tempo diddicas

r=2" onde me(0,...,n), conforme (5.10):
CDTSQ = P[K,.. —cr* > b] (5.10)

Os desempenhos das abordagens MSQ e CDTSQ serdo comparados com a expressao de
probabilidade de perda proposta na sec¢do seguinte, em termos de representacdo da perda de
dados computada utilizando séries reais de trafego de redes com fio. Na secdo 5.5, sdo feitas
avaliacdes utilizando séries reais de trafego de redes sem fio.

5.3 ESTIMACAO DE PROBABILIDADE DE PERDA BASEADA EM

MODELAGEM MULTIFRACTAL

Neste trabalho, a probabilidade de perda de dados é avaliada em sistemas de fila cujos enlaces
possuem sempre buffer finito. Estabelece-se ainda que estes sistemas estudados sejam

limitados ao cenario de regime permanente, onde Q(0) =0 quando t=0.

Agora, pode-se enunciar a seguinte proposicdo para o trafego multifractal, com base na
definicéo de perda de dados dada em (5.4).

Proposicdo 1. Seja X(t) um processo multifractal cujos multiplicadores A; do modelo
multifractal correspondente no dominio wavelet possuem uma distribuicdo de probabilidade
simétrica, b é o tamanho do buffer e ¢ € a capacidade do servidor. A probabilidade de perda

deste servidor é dada por:
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L (14 A
ew.af e[

P(Q>b)z1—li;[ 1- (b=+c2i)

(5.11)

Prova:

Seja X uma variavel aleatdria ndo negativa e a um valor possivel que X possa assumir. Ent&o,

a inequacédo de Markov garante que [Papoulis 1991]:
P{X >a}< % (5.12)
Pode-se facilmente notar que:
P{X < a}>1—¥ (5.13)

Adicionalmente, a inequacdo (5.13) pode ser reescrita para processos diadicos K, como:

E[K, ]

P[K, <b+c2']>1- :
2 b+c2'

(5.14)

A partir de simulacbes realizadas utilizando a equacdo (5.14), observou-se que o limite
superior de P[K, <b+c2'] é geralmente, proximo de 1—E[K2i]/(b+c2i). Assim, 0

resultado obtido na equacdo (5.14) pode ser introduzido, na forma de igualdade, na equacéo
(5.8) para produzir a seguinte aproximagao:

n E[K,]
P[Q<b]~1:0[{1——b+czi} (5.15)

A esperanca matematica do trafego agregado em escalas de tempo diadicas, presente na

equacdo (5.15), pode ser reescrita utilizando os coeficientes U,, e A; do dominio wavelet

(relacionados com a sintese de um processo de cascata multifractal apresentada na secéo 4.3),

da seguinte forma [Riedi et al. 1999]:

n-1 1+ A.
E[K,]1= E[UO,O]HE[ +2 'J (5.16)
j=0

Substituindo a equacéo (5.16), em (5.15), tem-se:



84

n-1 1+A.
E[UO,O]HE[ - ’j

PQ<b)~] [|2-— 12 ~ 5.17
(Q<b) 1‘01 012 (5.17)
Alternativamente, obtém-se a expressdo de probabilidade de perda desejada:
L1+ A
E E !
PQ>b)~1-]]|1- [UO]O]I’:! [ i } (5.18)
0 (b+c2"

A expressdo (5.18) fornece uma relacdo direta entre o tamanho da fila Q e o processo de
chegadas K, em mdltiplas escalas de tempo r. Isto é, o comportamento do trafego
representado pelos multiplicadores A; influenciara o valor da probabilidade de perda para

uma dada fila.

Como exemplo da utilizacdo da expresséo proposta para estimacéo de probabilidade de perda
de bytes, a Figura 5.1 apresenta resultados de uma simulacdo obtida de um servidor, com
capacidade alocada em 1,5 vezes a média da série de trafego entrante. O servidor é alimentado
pela série de trafego de rede dec-pkt-1, cujas caracteristicas multifractais foram apresentadas

no Capitulo 3.

Os resultados séo obtidos para diferentes tamanhos de buffer, em comparagdo com as
abordagens MSQ e CDTSQ [Crouse et al. 2000]. Resultados semelhantes sdo apresentados na
Figura 5.2, tendo como série de trafego de entrada do servidor a série dec-pkt-2, cujas

caracteristicas de comportamento monofractal foram apresentadas no Capitulo 3.
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Figura 5.1. Probabilidade de perda de bytes em funcéo do tamanho do buffer. Esquema
proposto e outras abordagens. Série dec-pkt-1.
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Figura 5.2. Probabilidade de perda de bytes em fun¢éo do tamanho do buffer. Esquema
proposto e outras abordagens. Série dec-pkt-2.

A partir da Figura 5.1 e da Figura 5.2, observa-se que a expressdo de probabilidade de perda
proposta apresentou melhores resultados do que as abordagens MSQ e CDTSQ. De fato, os
valores de probabilidade de perda encontrados pela expressdo proposta, para diferentes
tamanhos de buffer, se aproximaram mais dos valores obtidos por meio de simulagcdo com o
trafego real de rede, tanto para trafego monofractal quanto multifractal. O que é reiterado ao

serem observados os resultados apresentados na Figura 5.3.
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Figura 5.3. Probabilidade de perda de bytes em funcdo do tamanho do buffer. Esquema
proposto e outras abordagens. Série sintética fBm gerada a partir dos parametros
estatisticos da série dec-pkt-2.

A partir desta figura é possivel concluir que a expressdo para estimacdo de probabilidade de
perda proposta também é aplicavel ao trafego sintético fBm, que possui caracteristicas
monofractais, pois melhores resultados foram obtidos em relacdo aos demais esquemas

comparados.

Os resultados obtidos com a expressdo proposta em comparacdo as simulacdes com trafego

real comprovam que o limite superior de P[K, <b+c2'] &, geralmente, proximo de

1-E[K, ]/(b+02‘), e que a expressao (5.18) é eficiente para estimar a probabilidade de

perda observada no trafego real de redes.

5.4 REDE SEM FIO BASEADA EM OFDM/TDMA

Pretende-se avaliar a eficiéncia da abordagem proposta para estimacéo de probabilidade de
perda aplicada a um cenério de rede sem fio baseado no OFDM/TDMA (uma avaliag&o prévia
para o trafego de rede em um sistema de fila com servidor Unico foi apresentado na Figura 5.1
e na Figura 5.2, a Figura 5.3 apresenta os resultados obtidos para o trafego fBm gerado
sinteticamente). Para isto, um esquema de transmissdo OFDM similar aquele encontrado em
[Niyato e Hossain 2005] foi considerado, com N usuarios € M canais de trafego (ou seja,

subportadoras) como retratado pela Figura 5.4.
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Figura 5.4. Cenario de rede sem fio baseado no OFDM/TDMA.

No sistema de rede sem fio considerado, o trafego de dados para cada usuério é armazenado
em uma fila independente e o tamanho do buffer € finito. Considerou-se um cenério com
caracteristicas de multiplo acesso baseadas no TDMA e cujo algoritmo de escalonamento de
servico aplicado € o round-robin. Assumiu-se também que a informacéo do estado do canal
de transmissdo esta disponivel no sistema de transmissdo (ou seja, a relacdo sinal/ruido
(SNR)), e a largura de banda total para transmissdo é B . Portanto, cada subportadora possui
uma largura de banda de Af =B/M Hz [Niyato e Hossain 2005].

Utilizando modulacéo e codificacdo adaptativas (AMC — Adaptive Modulation and Coding), o
namero maximo de bits por simbolo (por Hz), denotado por ¢y n(t) que a subportadora m para
0 usuério n pode transmitir por unidade de tempo durante uma janela de tempo t pode ser
expressa em funcdo da SNR e da taxa de erro de bit (BER-Bit Error Rate) desejada. Embora,
haja algumas aproximacOes para esta funcdo (uma delas pode ser encontrada em [Czylwik
1996)], todas elas tém por limitante superior a seguinte expressdo para capacidade [Niyato e
Hossain 2005]:

-15
Ca() = {logz(lﬂ 6P ber)ymn()]J (5.19)

onde y,,,(t) € a SNR instantanea na janela de tempo t, m € a subportadora relativa ao usuario

ne P

ber

é a taxa de erro de bit (BER) desejada.
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5.5 AVALIACAO DA ABORDAGEM DE ESTIMACAO DE
PROBABILIDADE DE PERDA PROPOSTA

Nesta secdo, a estimacgdo de probabilidade de perda de dados proposta é aplicada no sistema
de rede sem fio baseado no OFDM/TDMA retratado pela Figura 5.4.

Os parametros de simulacdo foram configurados como relatado a seguir. Para o sistema
OFDM/TDMA especificado, considerou-se um cenario com 128 subportadoras (ou seja,
M =128) e uma largura de banda total B de 1,920 MHz. O tamanho da janela de tempo foi
configurado para 10 ms e assumiu-se que o tamanho medio dos pacotes fosse de 256 bits.

A largura de banda Af de cada subportadora é de 15 kHz. Com o objetivo de capturar o efeito

do desvanecimento seletivo em frequéncia, a SNR média para cada subportadora € escolhida
de uma distribuicdo Gaussiana com média 15 dB. A taxa de erro de bit (BER — Bit Error
Rate) desejada foi configurada para 107*. Sdo apresentados resultados relacionados ao
desempenho da abordagem de estimagdo de probabilidade de perda para o sistema

considerado com diferentes nimeros de usuarios.

A Figura 5.5 e a Figura 5.6 mostram a probabilidade de perda média de bytes em funcdo do
tamanho do buffer. Os resultados apresentados foram coletados a partir das simulacdes
realizadas no cenario considerado. O numero de filas e de usuarios da rede sem fio
relacionado com a Figura 5.5 é diferente daquele da Figura 5.6. Mais precisamente, na Figura
5.5 0 numero de usuérios do sistema foi configurado para 10 (ou seja, N=10) e nela é
representada a probabilidade de perda considerando como trafego de entrada a série
USCtrace01[USC 2006], ou seja, considera-se que 0s usuarios do sistema possuem
comportamentos iguais aqueles dados pela série real de trafego USCtrace01l. A Figura 5.6
representa a probabilidade de perda para outra série de trafego de rede sem fio coletada do
pacote de séries de trafego USCO06_spring_trace, chamada neste trabalho de USCtrace02

[USC 2006], como trafego de entrada, onde N (0 numero de usuérios) foi configurado para 5.

Nota-se que a expressdo proposta fornece valores mais precisos (mais proximos dos
resultados da simulagdo) do que os outros métodos considerados. Observa-se também que 0s
outros métodos apresentam resultados proximos daqueles obtidos por meio de simulagdo
apenas para alguns poucos tamanhos de buffer. Por outro lado, 0 método proposto apresenta

bom desempenho para uma maior variedade de tamanhos de buffer.
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Figura 5.5. Comparacdao entre a probabilidade de perda média de bytes obtida com a
expressao proposta e outros métodos, em funcdo do tamanho do buffer, para a série

USCtrace01 (N=10).
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Conclui-se, portanto, que comparativamente aos outros métodos analisados, a expressao para

estimacdo de probabilidade de perda proposta é eficiente, pois apresentou resultados, para

diferentes séries e para diferentes nimeros de usuarios, mais proximos da simulag&o.

56 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram revistos alguns conceitos sobre o calculo da probabilidade de perda em

redes de computadores. Em seguida, foram apresentadas abordagens para calculo de
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probabilidade de perda baseadas em modelagem multifractal existentes na literatura e prop0s-

se uma expressao para estimacdo de probabilidade de perda que leva em consideragdo as

propriedades multifractais do trafego de redes, capturando caracteristicas como o decaimento

de energia dos coeficientes wavelets do processo de trafego envolvido. O desempenho da

proposta em um sistema de fila com servidor Unico é avaliado e, apés ser apresentado um

cenario de rede sem fio baseado em OFDM/TDMA, ¢ avaliado novamente o desempenho da

expressao proposta em comparagdo a outros esquemas aplicados neste cenario,

especificamente para o trafego de redes sem fio.

5.7
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Capitulo 6. CONTROLE DE ADMISSAO DE FLUXOS
DE TRAFEGO DE REDES BASEADO EM ESTIMACAO

DE PROBABILIDADE DE PERDA

O controle de admissdo (CAC — Connection Admission Control) é uma ferramenta muito util
na operacao de redes de computadores. Ele permite a utilizagdo dos recursos da rede de forma
mais efetiva levando em consideracdo o atendimento a requisitos de qualidade de servico
(QoS). De fato, funcBes de controle de admissdo terdo um papel muito importante nas
proximas geracdes de redes, inclusive de redes sem fio [Knightly e Shroff 1999], [Kvackaj e
Baronak 2006]. Neste contexto, muitos métodos de controle de admisséo tém sido propostos,

com diferentes aplicacdes e nichos especificos [Kvackaj e Baronak 2006].

Neste capitulo, sdo apresentados, inicialmente, na secéo 6.1, alguns dos métodos de controle
de admissdo existentes baseados em estimacdo de probabilidade de perda e modelagem de
trafego. Na secdo 6.2 é apresentado 0 método de controle de admissdo proposto, baseado em
estimacéo de probabilidade de perda. Na secéo 6.3, resultados obtidos por meio de simulagdes

sdo mostrados e finalmente, na se¢do 6.4, conclui-se.

6.1 METODOS DE CONTROLE DE ADMISSAO DE CONEXOES

Os métodos de controle de admissdo existentes tém por objetivo determinar se um novo fluxo
de trafego pode ser admitido na rede de forma que os usuarios admitidos possam ser atendidos

pelos requisitos de desempenho estabelecidos.

Assim como em outras tecnologias que visam proporcionar melhor desempenho ao trafego de
redes o controle de admissao torna-se uma desafiante tarefa quando o trafego de redes com
caracteristicas multifractais é considerado. Em [Vieira 2006] séo listadas algumas das classes
de algoritmos de controle de admissdo, sendo elas baseadas em: taxa média e taxa de pico;

banda efetiva aditiva; curva de perda; maxima variancia; e refinamentos da banda efetiva.
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Um exemplo de CAC baseado em taxa média e taxa de pico é dado em [Ferrari e Verma
1990], onde um modelo on-off (baseado em cadeia de Markov de dois estados) é considerado
para estimacdo da probabilidade de perda em um multiplexador sem buffer, sendo esta
estimativa utilizada como critério para admissao de novos fluxos. J& nos esquemas baseados
em banda efetiva aditiva, considera-se que a capacidade do enlace deve ser sempre maior que
a soma das bandas efetivas de todas as conexdes [Berger ¢ Whitt 1998], detalhes sobre banda

efetiva podem ser encontrados em [Vieira 2006], [Kvackaj ¢ Baronak 2006].

Os métodos baseados em curva de perda levam em consideragdo a relagdo entre probabilidade
de perda e tamanho de buffer, a fim de prover admissdo de fluxos de tal modo que a curva de
perda resultante seja semelhante aquela observada por meio de simulacdes. Nos métodos
baseados na maxima variancia, considera-se que a probabilidade de perda maxima ocorrera
quando a méxima variancia do processo de trafego ocorrer, relacionando a admissao de novos
fluxos com o atendimento ao requisito de probabilidade de perda estabelecido. Por fim, os
mecanismos baseados em refinamentos da banda efetiva sdo aqueles que nao consideram uma
banda efetiva aditiva, mas sim aquela calculada segundo a teoria de muitas fontes, o que pode
proporcionar aceitagdo de um niimero maior de fluxos em relagdo aos mesmos requisitos de
QoS, quando comparado com a banda efetiva aditiva. Maiores detalhes sobre a teoria das

muitas fontes podem ser encontrados em [Duffield e O’Connell 1993], [Vieira 2006].

O mecanismo de controle de admissdo proposto neste trabalho baseia-se na estimacdo de
probabilidade de perda, por isso ele pode ser enquadrado na classe daqueles baseados em

curva de perda.

6.2 MECANISMO DE CONTROLE DE ADMISSAO PROPOSTO

Propde-se uma abordagem simples para o controle de admisséo de fluxos de trafego de rede
sem fio que se baseia na estimacdo de probabilidade de perda de dados, apresentada no
Capitulo 5 e dada pela expressdo (5.18). Objetiva-se verificar o impacto no nimero de fluxos
admissiveis quando a expressdo de probabilidade de perda € utilizada para controle de
admisséo no sistema OFDM/TDMA (Figura 5.4). Além disso, o desempenho da abordagem
proposta para controle de admissdo € comparada com os métodos MSQ e CDTSQ [Crouse et
al. 2000].
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A abordagem proposta para controle de admissdo se baseia no seguinte procedimento:
suponha que existam N conexdes no sistema OFDM/TDMA da Figura 5.4, quando o tamanho
da fila Q; excede o tamanho do buffer b;, para cada conexao i das N conexdes, ocorre perda de
dados. Quando a probabilidade de perda média das N conexdes do sistema OFDM/TDMA
excede o limitante superior de probabilidade de perda desejado, expresso por &, novas

conex0es ao sistema ndo sdo admitidas.

Matematicamente, o limitante de taxa de perda para o controle de admisséo é dado por:

iP(Qi >h)

N <& (6.1)

Desta forma é possivel controlar a entrada de novos usuarios nos sistema considerado com
base na probabilidade de perda registrada para os fluxos de trafego que fluem pelo sistema. A

seguir sdo apresentados alguns dos resultados de simulacdes realizadas.

6.3 AVALIACAO DA APLICACAO DO CONTROLE DE ADMISSAO

EM UM SISTEMA OFDM/TDMA

A Figura 6.1 e a Figura 6.2 mostram a probabilidade de perda de bytes em termos de nimero
de usuarios no sistema OFDM/TDMA. Os resultados foram coletados por meio de simulacdes
do cenario considerado, retratado na Figura 5.4.

As simulagdes foram realizadas utilizando duas diferentes séries de trafego de rede sem fio,
chamadas neste trabalho de USCtrace01 e USCtrace02 [USC 2006]. As simula¢es também

foram avaliadas utilizando dois tamanhos de buffer.

A Figura 6.1 representa a probabilidade de perda média considerando como trafego de entrada
para todos 0s usuarios a série USCtrace01, onde o tamanho do buffer foi configurado como
0,8x10* bytes para cada fila de usuério, e a Figura 6.2 representa a probabilidade de perda
média considerando como trafego de entrada a série USCtrace02, onde o tamanho do buffer
foi configurado para 2,0x10° bytes. Considerou-se que 0s USU&rios tm o mesmo
comportamento, ou seja, o trafego de cada usuario é equivalente ao da série USCtraceO1 no

primeiro caso (Figura 6.1), e igual ao da série USCtrace02 no segundo caso (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Probabilidade de perda média versus nimero de usuarios do sistema
OFDM/TDMA — USCtrace02 — b=2,0x10° bytes.

Por meio da Figura 6.1 e da Figura 6.2, pode-se notar que o esquema de controle de admissao
proposto baseado na estimacédo de probabilidade de perda dada pela expressao (5.18) fornece
valores proximos dos da simulacdo. Observa-se também que o0s outros métodos néo
apresentaram resultados tdo proximos daqueles obtidos por meio de simulacdo quanto a
abordagem proposta. Por outro lado, a expressdo proposta acompanha a curva de

probabilidade de perda obtida por simulagdo para uma maior gama de nimeros de usuarios.
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A Tabela 6.1 esta relacionada com a Figura 6.1 e a Tabela 6.2 esta relacionada com a Figura
6.2. Elas mostram quantos usuarios séo aceitos no sistema OFDM/TDMA quando o limitante
superior de probabilidade de perda ¢ é considerado. A Tabela 6.1 e a Tabela 6.2 apresentam
diferentes resultados para diferentes valores de ¢, quanto maior o valor de & maior o0 nimero
de usuérios aceitos no sistema. Nota-se que 0 esquema proposto apresenta resultados

melhores, ou comparaveis, aos dos métodos MSQ e CTDSQ.

Tabela 6.1. NUmero de usuarios aceitos no sistema OFDM/TDMA
em relacdo a ¢ (USCtrace01).

£ Simulacdo | Proposta | MSQ | CDTSQ
1,0.10% 2 1 3 4
2,5.10° 3 3 3 5
5,0.107 7 7 4 6
7,5.10° 9 10 4 7
1,0.10" 10 10 5 8

Tabela 6.2. NUmero de usuarios aceitos no sistema OFDM/TDMA em
relacdo a & (USCtrace02).

£ Simulagdo | Proposta | MSQ | CDTSQ
1,0.10° 0 1 3 3
2,5.107 2 3 4 5
5,0.10 6 6 5 7
7,5.10° 8 10 6 8
1,0.10" 10 10 6 10

Os resultados experimentais considerando um cenario de rede sem fio baseado no
OFDM/TDMA mostraram que a expressao (5.18), utilizada para estimagdo de probabilidade
de perda, é adequada para ser usada como base para um esquema de controle de admisséo,
uma vez que se verificou que o esquema proposto apresentou melhores resultados do que o

MSQ e 0 CDTSQ. Ou seja, as estimativas de probabilidade de perda para certo nimero de
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usuarios sdo mais precisas. Com isso, pode-se alocar um ndmero mais preciso de USU&rios
(nimero mais préximo ao encontrado por meio da simulagdo) para atender a um mesmo

requisito de probabilidade de perda especificado, em um contrato de servico, por exemplo.

6.4 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma proposta de controle de admissdo de fluxos de trafego de
redes sem fio em um cenario baseado no OFDM/TDMA. O método de controle de admisséo é
baseado na estimacdo de probabilidade de perda proposta no Capitulo 5. Simula¢des foram
realizadas com o propdésito de verificar o desempenho do esquema proposto, comparagdes
com esquemas baseados em estimacédo de probabilidade de perda utilizando MSQ e CDTSQ
foram realizadas e comprovaram a eficiéncia de desempenho do método apresentado para

diferentes nimeros de usuérios e para diferentes valores de ¢.

6.5 ARTIGOS PUBLICADOS E SUBMETIDOS RELACIONADOS A
ESTE CAPITULO

1. Rocha, F. G. C., Vieira, F. H. T. “Controle de Admissio de Fluxos de Trafego Baseado
em Estimagdo de Probabilidade de Perda Através de Modelagem Multifractal”. XXIX
Brazillian Symposium on Computer Networks and Distributed Systems (SBRC 2011).
(Submetido em 20.12.2010).
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Capitulo 7. ALOCACAO ADAPTATIVA DE TAXA DE
TRANSMISSAO BASEADA EM MODELAGEM

MULTIFRACTAL

No cenéario de controle de trafego de redes, varios algoritmos e métodos de controle de
congestionamentos e alocacdo de taxas de transmissdo tém sido propostos [Karnik e Kumar
2005], [Durresi et al. 2006], [Wang et al. 2007], [Carvalho et al. 2009]. Alguns deles n&o
utilizam mecanismos adaptativos, como em [Hu e Petr 2000], onde os autores apresentam um
esquema de controle de taxa utilizando um modelo fuzzy. Outras propostas baseiam-se em
tecnologias de rede ou em protocolos especificos, como aqueles apresentados em [Chen et al.
2003], [Nejad et al. 2006]. Dentre as propostas de controle de taxa de transmisséo e alocacéao
de recursos existentes, pode-se destacar o algoritmo adaptativo apresentado em [Trinh e MiKi
1999], por ter apresentado 6timo desempenho para o trafego de redes com caracteristicas

autossimilares.

Neste capitulo, é apresentado um algoritmo de alocacdo de taxas de transmissdao em enlaces
com trafego real de redes que utiliza a expressdo para estimacdo de probabilidade de perda
proposta no Capitulo 5. Varias simulagdes sdo realizadas a fim de demonstrar a eficiéncia do
algoritmo de alocacdo de taxa de transmissdo proposto e comparagdes com outro esquema de
alocacdo adaptativa de recursos, presente na literatura [Trinh e Miki 1999], que se baseia em
propriedades monofractais do trafego de redes, s@o conduzidas. Desta forma, este capitulo
apresenta uma comparacdo entre dois algoritmos de alocacdo adaptativa de taxa de
transmissao: o algoritmo proposto que leva em consideracdo as caracteristicas multifractais do
trafego de redes e outro que pressupde caracteristicas monofractais, cujo algoritmo ¢é
apresenado na secdo 7.1. Além disso, sdo feitas comparagdes com um método ndo adaptativo
(estatico) de alocacdo de taxa. Na secdo 7.2, o método de alocacdo de taxa proposto é
apresentado, e na secdo 7.3, um comparativo dos resultados obtidos para os dois métodos
adaptativos e para 0 método estatico é apresentado. Na segdo 7.4, sdo apresentadas as

conclusdes obtidas e consideracdes finais.
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7.1 UM METODO DE ALOCACAO DINAMICA DE RECURSOS

BASEADO EM MODELAGEM MONOFRACTAL

Com o propo6sito de comparacdo, o esquema de alocacdo dindmica de recursos (Dynamic
Resourse Allocation - DRA) proposto em [Trinh e Miki 1999] foi implementado. O DRA é
aplicavel ao trafego de redes com caracteristicas monofractais e baseia-se na predi¢do do
trafego de entrada e na estimacéo de parametros como o H (parametro de Hurst) e p (a média
da taxa de trafego de entrada). O algoritmo DRA é aplicado a um sistema de fila a fim de
controlar os valores de taxas de transmissdo do enlace adaptativamente a medida que um
preditor de trafego e um estimador de parametros fornece informacdes ao controlador de taxa,
conforme representado pela Figura 7.1:

Tamanho Alocagao de
do Buffer q Taxa de Transmissio

I A
Preditor X"

Trafego de entrada
1

C

n

Estimador H,O'2

Figura 7.1. Esquema de alocagdo dinamica de recursos (DRA — Dynamic Resource
Allocation), adaptado de [Trinh e Miki 1999].

No DRA, define-se uma varidvel X ™ chamada de média em blocos do processo de trafego

como:

xng%(x Fot X)) (7.1)

nm-m+1

onde m,n={1,2,...}, m é o tamanho do bloco e n o niimero do bloco.
Dessa forma, um preditor para X (™ pode ser dado por [Beran 1994]:

XM =axX™ +(1-a)u (7.2)
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onde a=(2?" -2)/2 e a esta contido no intervalo aberto (0,1), ou seja, a<(0,1). H é o

parametro de Hurst.

A taxa alocada C para o bloco n é dada por :
C,=XM+AC (7.3)

Segundo os autores em [Trinh e Miki 1999], a seguinte aproximacao é valida para se estimar

AC:

1 bt
1yqzaa—®H“a—Hf“
V2r (7.4)

bl— H

(—2Ing+2|n[
AC =~

onde & € a probabilidade de violacdo do tamanho do buffer, o € o desvio padrdo do trafego
considerado e b é o tamanho do buffer, onde a varidvel y estd relacionada com a seguinte

aproximacao:

1 ( 12j
ER —= exp| —— 7.5
JEEy p 2y (7.5)

Em [Trinh e Miki 1999], os autores consideram o DRA como um método eficiente para
alocacdo dindmica de taxa, quando comparado ao servico de taxa fixa, ja que este esquema
apresenta melhor utilizacdo dos recursos enquanto prové as mesmas garantias de qualidade de

servigo (QoS — Quality of Service).

No entanto, é possivel que o DRA néo consiga capturar eficientemente caracteristicas do
trafego de redes, tais como rajadas de trafego persistentes em diversas escalas de tempo. Uma
vez que ao aplicar o esquema adaptativo de alocagdo de taxa de transmissdo ao trafego de
entrada, 0 método DRA considera a média como Unica estatistica pertinente para cada bloco
de trafego. Os demais parametros utilizados no método, como ¢ e H séo obtidos para toda
série de trafego, e por esse motivo ndo traduzem fielmente as caracteristicas de cada bloco de

trafego.

Na se¢do seguinte serd apresentado o método proposto de alocacéo de taxa de transmissdo que
considera caracteristicas multifractais do trafego de redes. Na se¢do 7.3 serdo apresentados 0s
resultados obtidos em comparagéo ao DRA.
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7.2 ALOCACAO ADAPTATIVA DE TAXA DE TRANSMISSAO
BASEADA EM ESTIMACAO DE PROBABILIDADE DE PERDA

Nesta secdo, € proposto um esquema de alocacdo adaptativa de taxa de transmissao baseado
nas carateristicas multifractais do trafego de redes, que utiliza a aproximacdo dada pela
equacéo (5.18). Este método baseia-se no calculo dos multiplicadores A; de uma cascata
multifractal no dominio wavelet. Estes multiplicadores sdo calculados para cada janela de
trafego de entrada e por estarem relacionados ao decaimento de energia dos coeficientes
wavelets, é possivel que uma alocacdo adaptativa de taxa de transmissdo mais eficiente pode
ser obtida, j& que o decaimento de energia dos coeficientes wavelets associados a um modelo
de cascata multiplicativa constitui um importante parametro de caracterizacdo do trafego
[Feldmann et al. 1998], [Park e Willinger 2000].

Uma vez conhecida a capacidade do canal a ser utilizada, expressa pela varidvel c, a
expressdo (5.18) fornece uma alternativa analitica para estimacdo da probabilidade de perda,
que é um importante parametro de qualidade de servico. Por outro lado, se a capacidade do
canal ndo for conhecida, mas dado um valor limite de probabilidade de perda a ser atendido, é
possivel estimar a taxa de transmissdo a ser alocada a fim de que violacdes a esta métrica

sejam evitadas utilizando a expressdo proposta.

Como a expressdo (5.18) estabelece uma relacdo entre a probabilidade de perda e a
capacidade do enlace, se fosse possivel isolar ¢ na expressdo (5.18) ter-se-ia, de forma direta,
uma estimativa da capacidade adequada para o enlace. No entanto, a expressdo (5.18) é
complexa o bastante para ndo permitir que a variavel ¢ seja isolada. Assim, propde-se, neste
trabalho, a aplicagdo de um algoritmo de busca binéria para o calculo do valor de ¢, uma vez

conhecido o valor de P(Q >b).

7.2.1 Algoritmo de busca binaria

O algoritmo de busca binaria consiste em uma alternativa mais eficiente do que a busca linear
com vetor ordenado [Knuth 2004]. A busca linear com vetor ordenado baseia-se em
inspecionar um vetor ordenado, elemento por elemento, sequencialmente, em busca de um

valor desejado [Knuth 2004]. Sendo assim, na busca linear caso um vetor ¢=(c,¢C,,...,C,)
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qualquer possua n=100, ou seja, seja constituido de 100 elementos, ndo se pode garantir que
menos de 100 iteragdes serdo realizadas.

Por outro lado, na busca binaria, a busca no vetor ordenadoc=(c,c,,...,C,)¢é feita,

inicialmente, por meio de uma estimativa, onde a posicao estimada € a posicdo mediana do
vetor. Assim, a primeira posicdo analisada € a entrada no meio do vetor. Se ndo for a entrada
buscada, analisa-se a metade superior (se o elemento encontrado tem valor menor que o que
se busca) ou a inferior (em caso contrario). O procedimento assim se repete, até que se

encontre o elemento que se busca [Knuth 2004].
O algoritmo de busca binaria pode ser sintetizado a partir dos seguintes passos:

1. Inicialize um vetor auxiliar a [c,,c,,...,c,] chamado [k, <k, <k,,...,<k,], onde k <c,
e k,>c,, garantindo que a condigdo k <c <Kk, seja satisfeita, onde ¢ € o elemento a ser
encontrado.

2. Faca inf =k e sup=K,.

3. Encontre a mediana do vetor k, utilizando m= L(inf+sup)/2j, onde m é a mediana.
4. Compare, se m=c, fim do algoritmo.

5. Compare, se m>c, faca sup =me va para o0 passo 3.

6. Compare, se m<c, faca inf =me va para o passo 3.

A grande vantagem do algoritmo de busca binaria é que ele garante que, ap0s a inspecao do

elemento mediano, ndo havera mais do que aproximadamente log,n operacdes, onde n é 0

namero de elementos do vetor de busca [Knuth 2004].

Este algoritmo sera utilizado para que dado um valor de probabilidade de perda de referéncia
(um limiar superior que ndo deve ser ultrapassado) seja calculada a taxa de transmisséo

necessaria a ser alocada para o enlace.

7.2.2 Calculo adaptativo de taxa de transmissdo utilizando janelamento
temporal

Algoritmos adaptativos sdo mais adequados para aplicagdes em tempo real nas redes atuais

devido ao processamento ‘on-line’ das informagdes [Liu e Hsu 2006]. Tendo em vista isso,
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apresenta-se um esquema de alocagdo de taxa de transmissdo onde os valores de taxa de
transmissdo sdo obtidos de forma adaptativa utilizando a expressdo matematica proposta em
(5.18) por meio do calculo adaptativo dos multiplicadores A; da modelagem multifractal
considerada em janelas de tempo a medida que dados de trafego de entrada sao

disponibilizados.

O principal beneficio em usar janelamento temporal estd em se conseguir adaptacdo dos
valores dos multiplicadores A;, e consequentemente da taxa de transmisséo a ser alocada, com
maior precisdo. O janelamento permite a captura de varias caracteristicas do trafego de redes

em tempo real, que proporcionarao diferentes decisdes ao projetista.

Assim, o mecanismo de alocacdo adaptativa de taxa de transmissdo proposto funciona

conforme a seguir.
Algoritmo Proposto 2: Alocacédo adaptativa de taxa de transmissao

1. Define-se um limiar superior de probabilidade de perda P(Q >b) a ser atendido pela

rede.

2. Para uma dada janela de tempo de trafego que chega ao sistema, sdo estimados 0s

multiplicadores A; do dominio wavelet .

3. Para a janela de trafego do passo 2, os parametros encontrados nos passos 1 e 2 sao
substituidos na expressdo (5.18).

4. Utilizando o algoritmo de busca binaria na expressao resultante do passo 3, o valor da
capacidade c a ser alocada correspondente a esta janela de trafego é encontrado.

5. Para a janela de trafego seguinte o algoritmo de alocacdo de taxa se repete a partir do

passo 2.

Desta forma é possivel calcular adaptativamente os valores de taxa de transmissdo a serem
alocados utilizando janelamento, o algoritmo de busca binaria e a expresséo para estimagdo de
probabilidade de perda proposta no Capitulo 5. Como forma de justificar a utilizagdo do
método adaptativo proposto, na sec¢do 7.3, sdo apresentados, aléem das comparagdes entre 0s
dois métodos adaptativos, resultados da alocacdo de taxa utilizando a expressao proposta sem

adaptacdo de pardmetros, onde uma Unica taxa é alocada para toda a série de trafego
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considerada. A seguir sdo apresentados os meios utilizados para avaliar o desempenho do
esquema proposto e os resultados obtidos por meio de simulaces.

7.3 RESULTADOS OBTIDOS

Testes e simulagfes para avaliar o desempenho do algoritmo adaptativo de calculo de taxa de
transmissdo foram realizados. Objetivou-se demonstrar que a expressao proposta pode ser
utilizada como uma ferramenta analitica muito Gtil para atender a requisitos de qualidade de
servico pré-estabelecidos em um contrato de servico. Para tal, séries reais de trafego de redes
foram utilizadas, a maioria com caracteristicas multifractais, conforme apresentado no
Capitulo 3. As séries de trafego utilizadas estdo disponiveis em [DEC 2000]. Os calculos e

simulacdes foram realizados utilizando o software MATLAB da MathWorks®.

Serdo apresentados os resultados obtidos para varias séries de trafego diferentes, chamadas
neste trabalho de dec-pkt-1, dec-pkt-2, Ibl-pkt-4, Ibl-pkt-5 e 4-7-1-9 disponiveis em [DEC
2000]. As caracteristicas multifractais destas séries foram avaliadas no Capitulo 3 em termos
de funcéo de escala, diagrama multiescala e espectro multifractal.

Além dos resultados utilizando a alocacdo adaptativa de taxa de transmissdo proposta,
também sdo apresentados os resultados obtidos utilizando o método DRA. Os resultados
obtidos sdo encontrados utilizando os dois métodos, considerando estimativas de

probabilidade de perda, tamanho da fila no buffer e utilizacdo média do enlace.

A utilizacdo média do enlace (u) mede a fracdo da capacidade do servidor usada para servir o

fluxo de dados observados no periodo de tempo T, calculada por:
N N o
u==> min{—-,1 (7.6)
rEmnlE
onde r, denota o valor observado da taxa de trafego e C, a capacidade do servidor no instante

de tempo t.

Além disso, o desempenho do esquema de alocacdo adaptativa de taxa de transmissdo €
avaliado utilizando o conceito de Fator de Adequacdo Médio (Average Goodness Factor —

AGF). O AGF mede o grau com o qual a taxa de transmisséo alocada € capaz de acompanhar,
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em termos de rapidez e proximidade, a dindmica da taxa de entrada do trafego de redes [Tran
e Ziegler 2005].

A ideia bésica é a de que, em um caso ideal, a utilizacdo do enlace seja mantida constante em
um nivel 6timo, chamado de ugp:. O valor de ugp: € obtido experimentalmente relacionando as
métricas de QoS a serem alcancadas e a utilizacdo do enlace de uma rede com caracteristicas
de trafego especificas. Mais especificamente, o valor de Uy € obtido ao utilizar-se um modelo
de tréfego Gaussiano para o trafego considerado a fim de deduzir uma relagdo 6tima entre a
utilizacdo do enlace e o atendimento aos parametros de QoS considerados.

Para um trafego de redes que pode ser descrito por um processo Gaussiano, ou seja, um
trafego dito ‘bem comportado’, o valor de u geralmente é alto, ao contrario dos valores de u
observados para um trafego com caracteristicas multifractais, como varias das séries de
trafego tratadas neste trabalho. Para este tipo de trafego, por apresentar estrutura de correlacdo
com longa dependéncia e trafego em rajadas que persistem em diferentes escalas de tempo
[Riedi et al. 1999], o valor médio de u é, geralmente, mais baixo. Uma utilizacdo média
eficiente exige a alocacdo de uma taxa de transmissdo para o enlace que seja suficiente para
garantir as métricas de QoS e que seja robusta diante das variacdes bruscas do trafego de
redes [Feldmann et al. 1998], [Park e Willinger 2000]. Neste sentido, algoritmos adaptativos
de alocacdo de taxa sdo mais adequados para se obter uma utilizacdo mais eficiente dos

recursos. Matematicamente, o valor de AGF é obtido conforme a seguir:

Assumindo que para uma dada janela j, a taxa de transmisséo alocada para o enlace seja cj e a
taxa de trafego para esta mesma janela j seja rj, define-se o Fator de Adequacéo (Goodness
Factor - GF) como [Tran e Ziegler 2005]:

c.—r

L1 sec <,
u

opt

r/c
GF, = ni/% se C,>r er/c, <uy (7.7)
uopt

Uopt

se c;>r er/c;>Uuy,
r/c;

O valor de AGF ¢é obtido por meio da média de GF;, ou seja, a média dos valores de GF

obtidos para cada janela j, utilizando [Tran e Ziegler 2005]:

AGF =" GF, /M (7.8)
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onde M representa a quantidade total de janelas.

A interpretacdo do valor de AGF é feita da seguinte forma: quanto maior o grau de
superdimensionamento ou subdimensionamento do enlace, menor o valor de AGF. Quanto
maior a acuracia do esquema de provisdo de taxa de transmissdo, mais proximo o valor de
AGF sera de 1.

Sdo apresentados na Tabela 7.1 algumas estatisticas das séries de trafego de redes utilizadas,
estas estatisticas sdo utilizadas pelo método DRA para alocacdo adaptativa de taxas de

transmissao.

Tabela 7.1. Estatisticas das séries de trafego.

Série de trafego | Média (1) bytes | Desvio padrao (o) bytes | Pardmetro de Hurst (H)
dec-pkt-1 3,4474x10° 2,8376x10° 0,7784
Ibl-pkt-5 2,5920x10° 2,2961x10° 0,7769
Ibl-pkt-4 3,1965x10° 2,2378x10° 0,7800

4-7-1-9 1,2198x10* 2,3206x10° 0,7732
dec-pkt-2 9,9285x10° 6,5590x10° 0,7783

A Tabela 7.2 apresenta as configurac6es de capacidade de buffer utilizadas nas simulacdes e

utilizagéo Otima uop: encontrada para cada série de trafego analisada.

Tabela 7.2. Configuracdes do sistema — capacidade do buffer e utilizacio 6tima.

Série de trafego Capacidade do buffer (bytes) | Utilizagéo otima (Uop)
dec-pkt-1 3,50x10* 0,9770
bl-pkt-5 2,60x10* 0,9746
Ibl-pkt-4 1,25x10* 0,9590

4-7-1-9 5,00x10* 0,6452
dec-pkt-2 5,25x10* 0,9253
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A seguir sdo apresentados os resultados de perda média, perda maxima e AGF obtidos nas
simulacBes para as cinco séries de trafego consideradas. Todos os resultados foram obtidos
para o0 esquema proposto de alocacdo adaptativa de taxa de transmiss@o baseado em estimacao
de probabilidade de perda, para este mesmo esquema proposto, porém sem adaptacéo,
chamado esquema estatico e para o0 método DRA. Para facilitar a comparacdo entre os dois
métodos adaptativos, 0 passo de atualizagdo da janela de trafego do método proposto foi

configurado com valor igual ao tamanho do bloco de trafego do método DRA.

Tabela 7.3. Resultados de taxa de perda e AGF

L. Taxa de perda média Taxa de perda maxima AGF
Série de
trafego

DRA Prop. | Estatico | DRA | Prop. | Estatico | DRA | Prop. | Estatico

dec-pkt-1 | 0,026 0,013 0,000 0,136 | 0,067 | 0,000 | 0,855 | 0,899 0,433

Ibl-pkt-5 | 0,041 | 0,029 0,003 | 0,227 | 0,087 | 0,022 | 0,895 | 0,934 0,517

Ibl-pkt-4 | 0,042 0,022 0,017 0,140 | 0,087 | 0,116 | 0,865 | 0,914 0,693

4-7-1-9 0,110 | 0,024 0,239 0,424 | 0,113 | 0,759 | 0,693 | 0,852 0,824

dec-pkt-2 | 0,0219 | 0,0218 | 0,0923 | 0,120 | 0,079 | 0,328 | 0,909 | 0,978 0,943

E possivel observar a partir dos resultados apresentados na Tabela 7.3, que o esquema de
alocacdo de taxa proposto € eficiente pois apresenta, para diferentes séries analisadas,
menores perdas e valores de AGF maiores do que o algoritmo DRA. Observa-se também que
0 uso de um método adaptativo € justificavel, pois utilizando um método estatico tem-se, ora
valores de AGF muito baixos (dec-pkt-1, Ibl-pkt-5 e Ibl-pkt-4), expressando baixissima
utilizacdo do buffer, ora valores de probabilidade de perda altissimos (4-7-1-9 e dec-pkt-2) que

ultrapassam muito o limiar de probabilidade de perda aceitavel fixado em 0,1.

Sao apresentados também, nesta secdo, resultados e estatisticas detalhados relacionados a
probabilidade de perda, ao tamanho medio da fila e a utilizagdo média do enlace para trés das

séries de trafego consideradas, cujos resultados principais foram apresentados na Tabela 7.3.

Para a serie dec-pkt-1, resultados de probabilidade de perda e taxa alocada adaptativamente

séo apresentados, respectivamente, na Figura 7.2 e na Figura 7.3:
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para a série dec-pkt-1.

Como pode ser observado por meio da Figura 7.2, foi estabelecido um limiar superior de
probabilidade de perda igual a 0,1 a ser atendido pelo algoritmo de alocagéo de taxa para a

série de trafego dec-pkt-1. A partir das equagdes (7.4) e (7.5) pode-se demonstrar que para

£=0,1, obtém-se a equacéo (7.9), apresentada abaixo.

AC =) (22,65 01-a)H" (-

H )lfH

1-H

q

¥,

Comparacdao entre esquemas adaptativos de alocacéo de taxa de transmissao

(7.9)

A medida dada pela equacéo (7.9) foi utilizada para obter os resultados de alocacao adaptativa

de recursos do método DRA apresentados na Figura 7.3.
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Pode-se observar que 0 esquema adaptativo proposto apresentou melhor desempenho que o
método DRA, pois em 100% do tempo foi alocada taxa de transmissdo necessaria para que
ndo houvesse violagdes ao limite de probabilidade de perda de bytes imposto, ao contrario do

que ocorreu com 0 DRA, onde violages superiores a 0,1 foram registradas.

Ja na Figura 7.3, também referente a série dec-pkt-1, é apresentado um comparativo entre a
taxa alocada adaptativamente por meio do esquema proposto e a taxa alocada utilizando o
DRA. E possivel observar que as taxas alocadas por meio do esquema proposto adaptam-se as
caracteristicas do trafego de forma a evitar grandes perdas e, por outro lado, economiza
recursos ao alocar taxas menores para janelas de trafego que demandam menores taxas de

transmissao.

A Tabela 7.4, abaixo, apresenta algumas estatisticas das curvas apresentadas na Figura 7.2.

Tabela 7.4. Estatisticas registradas de taxa de perda para a série dec-pkt-1.

Série dec-pkt-1
DRA Proposto Estatico

Taxa de perda
Valor minimo 0,0000 0,0000 0,0000
Valor méaximo 0,1364 0,0667 0,0000
Média 0,0261 0,0131 0,0000
Desvio padrédo 0,0464 0,0237 0,0000

Como pode ser observado através da Tabela 7.4, os resultados apresentados para 0 esquema
proposto corroboram com as conclusdes apresentadas para a Figura 7.2 e para a Figura 7.3, ja
que as estatisticas, dentre elas a média e o valor maximo, encontradas utilizando o esquema
proposto sdo menores que o0s valores encontrados com o esquema DRA. O método estatico
ndo apresentou perda ao passo que a utilizacdo do buffer e do enlace foram baixas, como

apresentado nas tabelas a seguir.

Ainda sobre a série de trafego dec-pkt-1, a Tabela 7.5 apresenta os resultados obtidos para o
tamanho médio da fila computado e a Tabela 7.6 os resultados obtidos para a utilizacdo média

do enlace.
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Tabela 7.5. Estatisticas de utilizacdo média do buffer - série dec-pkt-1.

Serie dec-pkt-1
Utilizagao média DRA Proposto Estatico
do buffer (x100%)
Valor minimo 0,0000 0,0000 0,0000
Valor maximo 1,0000 1,0000 0,6154
Média 0,2127 0,2748 0,0171
Desvio padréo 0,3212 0,3190 0,0696

A utilizacdo do buffer é definida como sendo a razéo entre o tempo total de servigo fornecido
aos pacotes pelo tempo total de uso do buffer [Krishna et al. 2003]. Um valor de utilizacdo do
buffer proximo de 1 indica que o buffer esta constantemente sendo usado e consequentemente
h& uma maior probabilidade de descarte de dados.

Em relacdo a ocupacdo do buffer (tamanho médio da fila), um valor muito abaixo de 0,4,
significa que o buffer estd sendo subutilizado, um valor entre 0,4 e 0,7 é considerado
adequado em redes reais [Krishna et al. 2003]. Obviamente, a utiliza¢do do buffer depende da

capacidade alocada para o servidor, ou seja, da taxa em que o0s dados sdo transmitidos.

Nota-se através da Tabela 7.5 que a média dos valores de tamanho médio de fila computados
para todas as janelas foi inferior ao valor considerado ideal, tanto para 0 esquema proposto
como para 0 DRA, denotando uma subutilizacéo do buffer. Por outro lado, o método proposto
apresentou um tamanho médio de fila maior que o DRA, estando portanto mais proximo dos

valores considerados adequados.
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Tabela 7.6. Estatisticas de utilizacdo média do enlace para a série dec-pkt-1.

Série dec-pkt-1
Utilizagao média DRA Proposto Estatico
(x100%)
Valor minimo 0,5949 0.4956 0,2396
Valor maximo 0,9907 1.0000 0,7159
Média 0,8189 0.8292 0,4225
Desvio padréo 0,1220 0.1640 0,1411

A Tabela 7.6 apresenta os resultados das estatisticas de utilizacdo média do enlace para todas
as janelas de trafego consideradas. Através desta tabela, é possivel observar que as estatisticas
para os dois métodos considerados sdo semelhantes, mas o método proposto apresentou
utilizacdo média um pouco maior que o DRA. Além disso, 0 AGF pode ser visto como uma
forma de mensurar a utilizagdo de forma mais completa que a utilizagdo média [Tran e Ziegler
2005], e, ao se observar a Tabela 7.3, verifica-se que 0 método proposto também apresentou
valor de AGF maior que o DRA. Conclui-se que o esquema proposto foi mais eficiente que o

DRA, uma vez que seu valor de AGF ¢ alto e esta mais proximo de 1.

Resultados semelhantes foram colhidos para outra série de trafego de redes, conhecida como

Ibl-pkt-5. Estes resultados séo apresentados a seguir.
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Figura 7.4. Comparativo entre taxas de perda para a série Ibl-pkt-5, janela = 128
amostras.
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Figura 7.5. Comparativo entre alocacdes adaptativas de taxa de transmissdo para a série
Ibl-pkt-5.

Como pode ser observado pela Figura 7.4, também foi estabelecido um limiar superior de
probabilidade de perda igual a 0,1 para a série de trafego Ibl-pkt-5. Pode-se observar que o
esquema adaptativo proposto apresentou melhor desempenho que o método DRA, pois em
todo o tempo foi alocada taxa de transmissdo necessaria para que ndo houvesse violacoes
acima do limiar superior estabelecido, ao contrario do que ocorreu com o DRA, onde foram
registradas violagdes superiores ao limiar.

Ja na Figura 7.5, também referente a série Ibl-pkt-5, é apresentado um comparativo entre a
taxa alocada adaptativamente por meio do esquema proposto e a taxa alocada utilizando o
DRA.

A Tabela 7.7, exibida em seguida, apresenta algumas estatisticas das curvas apresentadas na

Figura 7.4.
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Tabela 7.7. Estatisticas de taxa de perda para a série Ibl-pkt-5.

Série Ibl-pkt-5
DRA Proposto Estatico

Taxa de perda
Valor minimo 0,0000 0,0000 0,0000
Valor méximo 0,1272 0,0870 0,0219
Média 0,0409 0,0290 0,0028
Desvio padrédo 0,0485 0,0276 0,0064

Como pode ser observado por meio da Tabela 7.7, os resultados apresentados para o esquema
proposto corroboram com as conclusdes apresentadas para a Figura 7.4, ja que a maioria das
estatisticas, dentre elas a média e o valor maximo, encontradas utilizando o esquema proposto

sdo menores que os valores encontrados com o esquema DRA.

Ainda sobre a série de trafego Ibl-pkt-5, a Tabela 7.8 apresenta os resultados obtidos para o
tamanho médio da fila computado e a Tabela 7.9 os resultados obtidos para a utilizacdo média

do enlace.

Tabela 7.8. Estatisticas de utilizacdo média do buffer para a série Ibl-pkt-5.

Série Ibl-pkt-5
Utilizagio média DRA Proposto Estatico
do buffer(x100%)
Valor minimo 0,0000 0,0000 0,0000
Valor maximo 1,0000 1,0000 1,0000
Média 0,1539 0,3848 0,0575
Desvio padréo 0,2703 0,3392 0,1850

Nota-se através da Tabela 7.8 que a média dos valores de tamanho médio de fila computados
para todas as janelas utilizando 0 método proposto estd muito préximo de 0,4, valor acima do

qual considera-se que o buffer ndo estd mais sendo subutilizado. Por outro lado, utilizando o
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método DRA, um valor muito baixo para utilizacdo do buffer foi encontrado, denotando uma
grande subutilizacéo do buffer.

Tabela 7.9. Estatisticas de utilizacdo média do enlace para a série Ibl-pkt-5.

Série Ibl-pkt-5
Utilizagao média DRA Proposto Estatico
do enlace (x100%)
Valor minimo 0,6828 0,6195 0,3553
Valor méaximo 0,9217 1,0000 0,6978
Média 0,8290 0,8678 0,5120
Desvio padrédo 0,0551 0,1273 0,0916

Por meio da Tabela 7.9, observa-se que para 0 método proposto uma utilizacdo média do
enlace maior do que a do DRA foi obtida. Resultado este corroborado por um valor de AGF
maior, utilizando o esquema proposto, do que o obtido utilizando o DRA, conforme

apresentado pela Tabela 7.3.

Conclui-se, mais uma vez, que o célculo adaptativo proposto baseado em estimacdo de
probabilidade de perda foi mais eficiente do que o DRA (método de alocacdo adaptativa de
recursos descrito em [Trinh e Miki 1999]), uma vez que seu valor de AGF é alto e estd mais
préximo de 1.

Para a serie dec-pkt-2, que, em oposic¢éo as séries dec-pkt-1 e Ibl-pkt-5, possui caracateristicas
monofractais, conforme apresentado no Capitulo 3, resultados de probabilidade de perda e

taxa alocada adaptativamente sdo mostrados, respectivamente, na Figura 7.6 e na Figura 7.7:
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Pode-se observar que 0 esquema adaptativo proposto apresentou melhor desempenho que o

método DRA, pois em 100% do tempo foi alocada taxa de transmissdo necessaria para que

ndo houvesse violagBes ao contrario do que ocorreu com 0 DRA, onde violagGes superiores a

0,1 foram registradas.

A Tabela 7.10, abaixo, apresenta algumas estatisticas das curvas apresentadas na Figura 7.6.



Tabela 7.10. Estatisticas registradas de taxa de perda para a série dec-pkt-2.

Série dec-pkt-2 o
DRA Proposto Estatico
Taxa de perda
Valor minimo 0,0000 0,0000 0,0000
Valor maximo 0,1200 0,0790 0.3282
Média 0,0219 0,0218 0.0923
Desvio padréo 0,0315 0,0234 0.0859
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Como pode ser observado atraves da Tabela 7.10, as estatisticas encontradas utilizando o

esquema proposto sdo menores que os valores encontrados com o esquema DRA. Ainda sobre

a série de trafego dec-pkt-2, a Tabela 7.11 apresenta os resultados obtidos para o tamanho

médio da fila computado e a Tabela 7.12 os resultados obtidos para a utilizacdo média do

enlace.

Tabela 7.11. Estatisticas de utilizacdo média do buffer- série dec-pkt-2.

Série dec-pkt-2
Utilizacdo média do DRA Proposto Estatico

buffer (x100%)
Valor minimo 0,0000 0,0000 0,0000
Valor maximo 1,0000 1,0000 1,0000
Média 0,2048 0,3279 0,4939
Desvio padrao 0,2992 0,3436 0,3784

Nota-se atraves da Tabela 7.11 que a média dos valores de utilizacdo do buffer computados

para todas as janelas foi inferior ao valor considerado ideal, tanto para o esquema proposto

como para 0 DRA, denotanto uma subutilizacdo do buffer. Por outro lado, o método proposto

apresentou um tamanho médio de fila maior que o DRA, estando portanto mais proximo dos

valores considerados adequados.
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Tabela 7.12. Estatisticas de utilizacdo média do enlace para a série
dec-pkt-2.

Série dec-pkt-2
Utilizacdo média DRA Proposto Estatico
do enlace (x100%)
Valor minimo 0,6905 0,6252 0,7744
Valor maximo 0,9518 1,0000 1,0000
Média 0,8431 0,8637 0,9377
Desvio padréo 0,0596 0,0954 0,0612

A Tabela 7.12 apresenta os resultados das estatisticas de utilizacdo média para todas as janelas
de trafego consideradas. Através desta tabela, € possivel observar que o método proposto

apresentou utilizacdo média maior que o DRA.

Além dos resultados detalhados para as séries dec-pkt-1, Ibl-pkt-5 e dec-pkt-2, observando a
Tabela 7.3 é possivel concluir que o método proposto € mais eficiente que o0 DRA também
para outras séries consideradas, uma vez que com 0 método proposto obtém-se taxas de

perdas menores e valores de AGF maiores que aqueles encontrados utilizando o DRA.

7.4 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, utilizando um algoritmo de busca binaria aplicado na expressdo para
estimacdo de probabilidade de perda proposta no Capitulo 5, foi encontrada uma taxa de
transmissdo necessaria a ser alocada para que um valor limite superior de probabilidade de
perda ndo seja ultrapassado. Posteriormente, utilizou-se janelamento para calcular
adaptativamente a taxa de transmisséo a ser alocada. Para tanto, uma modelagem multifractal
baseada em wavelets foi utilizada para calcular adaptativamente os multiplicadores A; ,

registrando para cada janela, as perdas encontradas para cada valor de taxa de transmissao.

Verificou-se que o esquema adaptativo de alocagdo de taxa de transmissdo proposto é
eficiente, pois em comparacdo com outro método de alocacdo dindmica de recursos,
denominado DRA, apresentou melhores resultados para taxa de perda, utilizacdo do enlace e

AGF, além de resultados de utilizacdo do buffer mais proximos do ideal que o DRA.
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Capitulo 8. CONTROLE DA TAXA DE TRAFEGO DE

VIDEO MPEG-4

Conforme abordado no Capitulo 2, por existirem semelhangas entre os quadros sucessivos
gerados a partir de uma mesma cena, 0 MPEG-4 é uma técnica de compressao que utiliza
codificacdo tanto de redundancia espacial (intra-frames) quanto codificacdo de redundancia
temporal (inter-frames) [ISO/IEC 2000]. No MPEG-4 existem trés tipos diferentes de
quadros, os quadros do tipo I, os quadros do tipo P e os quadros do tipo B. Os quadros do tipo
| sdo os quadros mais importantes, com namero maior de bits e que carregam o maior nimero
de informacdes importantes, estes quadros ndo dependem de nenhum outro. Ja os quadros do
tipo P dependem de quadros tipo | ou tipo P anteriores, enquanto os quadros do tipo B
dependem de quadros anteriores e sucessivos dos tipos | e P.

Os quadros dos tipos I, P e B sdo organizados em grupos chamados de GoPs (Group of
Pictures — Grupo de Imagens), cada GoP é composto por um quadro do tipo I, de um certo
namero de quadros do tipo P e opcionalmente de alguns quadros do tipo B localizados entre
os quadros | e P, e entre quadros do tipo P consecutivos. Uma série de GoPs compde uma

série de video.

Com a finalidade de gerar séries sintéticas de trafego de video MPEG-4, compostas por séries
de quadros do tipo I, P e B, foi empregado o modelo multifractal baseado em cascata
multiplicativa CMAM, introduzido no Capitulo 4. Um modelo de trafego multifractal foi
escolhido por ja ter sido mostrado que o trafego de video MPEG-4 possui caracteristicas
multifractais, tais como diferentes leis de escala, decaimento lento da funcdo de
autocorrelacdo e rajadas que persistem em diferentes escalas [Fei e Zhimei 2003], [Wang e
Qiu 2005], [Rocha e Vieira 2009].

Assim, neste capitulo propde-se um esquema de controle de taxa de trafego de video MPEG-4
baseado no modelo CMAM do trafego de video e em uma modelagem exponencial para o
fator de escala relacionado com o parametro quantizacdo Q. Para tal, na secdo 8.1 ¢

apresentada a modelagem proposta para a funcdo de fator de escala relacionada ao Q. Na
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secdo 8.2 o esquema proposto de controle de trafego de video na fonte é apresentado e 0s
resultados das simulagdes realizadas sdo mostrados. Na secdo 8.3, apresentam-se as
conclusdes obtidas. Note que diferentemente do capitulo anterior, que trata de alocacdo de

taxa para um servidor, este capitulo trata do controle de taxa da fonte de trafego de video.

8.1 MODELAGEM DA FUNCAO DE FATOR DE ESCALA

Nesta secdo, € mostrado que ao analisar-se diferentes séries de video MPEG-4, constata-se
que cada série de video pode ser submetida a um processo de decomposicdo em trés outras
séries, a saber, séries de quadros tipo I, tipo P e tipo B. Cada uma destas séries pode ser
modelada por um processo CMAM diferente, e, posteriormente estas séries podem ser

entrelacadas em um processo de composicdo para formar o processo CMAM resultante.

O parametro de quantizacdo Q determina a resolucdo espacial da imagem codificada com
MPEG-4 [Zainaldin et al. 2008]. Quando o valor de Q é modificado, a taxa de trafego e a
qualidade do video também sdo modificadas. Outra constatacdo pode ser feita quando uma
série de video com diferentes pardmetros de quantizacdo Q é analisada [ISO/IEC 2000]. E
possivel observar que as diferencas entre as séries de quadros dos tipos I, P e B, para
diferentes valores de Q, residem em um fator de escala. De forma que ndo é necessario
modelar as séries de video para todos os valores de Q. Apenas um processo gerado segundo o
modelo CMAM para um dado valor de Q é necessario, e 0s demais sdo obtidos ao se
multiplicar os valores do processo gerado por um fator de escala. Este fator de escala é
diferente para cada tipo de quadro, mas &€ muito Gtil por fornecer séries sintéticas para
quaisquer valores de Q a partir de apenas um valor de Q, chamado de Q de referéncia, ou

simplesmente Q. .

Assim, ap6s uma etapa de modelagem das séries de quadros I, P e B, é possivel obter uma
série sintética do video original ao se entrelacar os quadros I, P e B. Desta forma, obtém-se
uma serie de quadros que podera ser avaliada, quanto a sua similaridade em relacdo a serie
original. Na proxima secéo, estes conceitos serdo utilizados para a elaboragdo do esquema de

controle adaptativo de trafego de video proposto.

Desta forma, propGe-se o seguinte algoritmo de modelagem e uso da funcdo de fator de escala
para obteng@o de um processo CMAM resultante para qualquer valor de Q.
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Algoritmo Proposto 3: Modelagem da funcé&o de fator de escala

1) Escolhe-se uma fonte de video e codifica-se esta fonte com MPEG-4 para alguns
parametros de quantizacdo Q diferentes.

2) DecompGe-se cada série da etapa 1 em trés séries distintas, sendo elas: série de quadros I,
PeB.

3) Escolhe-se um valor de Q dentre os valores de Q da etapa 1 como Q, .

4) Dividem-se as séries de quadros tipo I, P e B obtidas pela série correspondente que

possui 0 Q. . A média de cada quociente realizado é chamada de fator de escala, e expresso

como fi(Q), f»(Q) e fs(Q).

5) Utilizando um algoritmo de ajuste de curva (curve fitting) obtém-se um modelo
exponencial para os valores de f(Q) na forma f(Q)=a-e™?+c. Desta forma é possivel obter

f(Q) para qualquer valor de Q, estando ele presente ou ndo na etapa 1.

6) Obtém-se séries sintéticas utilizando-se 0 CMAM como modelo para séries de quadros
tipo I, P e B para um dado Q, por meio do algoritmo apresentado no Capitulo 4, na subsecdo
4.4.3 (Modelo CMAM).

7) Obtém-se séries sintéticas de quadros I, P e B para quaisquer valores de Q ao multiplicar-
se as séries da etapa 6 por f,(Q), fr(Q) e fz(Q).

8) Entrelaca-se as séries da etapa 6 ou 7 para obter o processo CMAM resultante para

quaisquer valores de Q.

Os resultados exemplificados nesta se¢do sdo provenientes de estudos com series que
possuem diferentes pardmetros de quantizagdo Q. O exemplo de modelagem de trafego

apresentado na Tabela 8.1 possui parametro de quantizacdo de referéncia Q. igual a 8,

resultados de desempenho similares foram obtidos pelo modelo CMAM ao serem utilizados

outros valores de Q.



Tabela 8.1. Média e variancia - série de quadros — S.LAMBS.

S.LAMBS Meédia Variancia
(bits) Real Modelo Real Modelo
Quadro | 3,447x10% | 3,267x10* | 7,083x10° | 2,574x10°
Quadro P 1,418x10% | 1,422x10* | 2,289x10° | 1,686x10°
Quadro B 8,310x10° | 8,656x10° | 7,324x10° | 9,034x10’
Entrelacado 1,141x10* | 1,269x10* | 2,182x10° | 2,030x10°
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A Tabela 8.1 apresenta as estatisticas de média e variancia das séries reais e sintéticas geradas
para os quadros dos tipos I, P e B, além de mostrar também as estatisticas das series reais e
sintéticas de quadros apds entrelacamento. Observa-se que ao serem modelados 0s processos
individualmente obtém-se séries sintéticas com médias muito proximas das médias reais e
variancias distantes dos processos reais. No entanto, ao realizar-se o processo de sintese do
CMAM resultante, ou seja, ao realizar-se o entrelagcamento dos modelos das séries tipo I,P e B
individuais, obtém-se uma série sintética que reproduz bem tanto a média quanto a variancia

do processo real.
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Figura 8.1. Fator de escala versus parametro de quantizacdo Q — serie de video
S.LAMBS.

A Figura 8.1 apresenta o fator de escala em rela¢éo a variacdo do pardmetro Q para as séries
de quadros tipo I, P e B do video S.LAMBS, onde Q. =4.
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Seja f(Q) o fator de escala e assumindo que esta funcdo possa ser modelada por uma funcéo
exponencial, entdo, pode-se obter f(Q) da seguinte forma:

f(Q =a-e®+c

(8.1)
onde a, b e ¢ sdo parametros da funcdo exponencial que podem ser determinados por um

algoritmo de ajuste de curvas. Para tal, neste trabalho foi utilizado o algoritmo de curve fitting
do software Matlab da MathWorks®.
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Figura 8.2. Modelagem exponencial dos fatores de escala.

A Figura 8.2 apresenta os resultados para modelagem exponencial das funcdes de fator de

escala dos quadros tipo I, P e B, respectivamente, f,(Q), fr(Q), fs(Q), onde, por exemplo, f,(Q)
pode ser modelado pela seguinte fungéo:

f, (Q) = 2,745¢703%64Q 1 0, 3448

(8.2)
ou seja, a=2,745, b=0,3364 e ¢=0,3448, onde o erro quadratico médio (MSE-Mean Square
Error) calculado foi igual a 0,00265.

8.2 CONTROLE DE TAXA DA FONTE DE VIDEO MPEG-4

O CBR (Constant Bit Rate/Taxa de bit constante) e o VBR (Variable Bit Rate/Taxa de bit
variavel) sdo dois métodos de controle de video MPEG-4. No CBR o video € transmitido a

uma taxa constante, e desta forma os valores de atraso sdo geralmente conhecidos. O CBR
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depende da mudanca do pardmetro de quantizacdo Q, em nivel de GoP, que é feito através da
fixagdo da quantidade de bits alocados para cada GoP [ISO/IEC 1992]. As principais
desvantagens desta técnica sdo a mudanca continua na qualidade do video e a introducdo do

atraso de suavizacdo do buffer cujo papel € remover a variabilidade de taxa.

No VBR, o video é transmitido com variacdes de taxa (objetivando obter qualidade constante)
que dependem da atividade e complexidade das cenas [Zainaldin et al. 2008]. Desta forma, no
VBR a taxa da fonte varia indiscriminadamente, acompanhando as variacfes das cenas,
utilizando um valor fixo para o pardmetro de quantizacdo Q, e nenhum controle para a
variabilidade da taxa da fonte é aplicado. No entanto, isto pode resultar em uma série com alto
grau de rajadas devido as diferencas existentes entre os tamanhos dos quadros do tipo | em
comparagdo com os quadros dos tipos P e B. Para evitar as desvantagens das duas técnicas,
propbe-se um esquema de controle adaptativo de taxa da fonte de tr&fego de video que
combina os beneficios das duas técnicas supracitadas. Este esquema serd chamado de
algoritmo VBR com controle de taxa da fonte, onde um processo de modelagem exponencial

para o fator de escala associado ao parametro Q é aplicado.

O algoritmo VBR com controle de taxa da fonte combina os beneficios do CBR e do VBR ao
permitir variabilidade de taxa, como no VBR tradicional, sem deixar de impor restri¢ces a
taxa de bits do codificador MPEG-4.

A Figura 8.3 apresenta o esquema de controle de taxa da fonte de trdfego de video MPEG-4

proposto.

Codificador  Gerador de

Fonte de video MPEG-4 pacotes Buffer
-|:> > I:> > Saida
Entrada
Q

Modelagem Exponencial
do fator de escala

s

.

Controlador
de taxa

Figura 8.3. Esquema VBR com controle de taxa da fonte.
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No esquema proposto na Figura 8.3, o controlador de taxa é utilizado para garantir que o
tamanho da fila no buffer permaneca dentro de um intervalo especificado. Isto é feito através
de uma continua inspecdo do tamanho da fila no buffer. O intervalo especificado é composto
de um limite superior e um limite inferior, caso um deles seja violado o controlador de taxa
informa o codificador MPEG-4 para que o valor de Q seja alterado. O novo valor de Q sera
aquele obtido através da inspecdo da curva obtida na etapa de modelagem exponencial do
fator de escala, especificado no algoritmo de modelagem e uso da funcéo de fator de escala,
apresentado na secdo 8.1. As alteracdes dos valores de Q ocorrem em nivel de GoP, ou seja,
mesmo que o controlador de taxa identifique a necessidade de mudanga do valor de Q, este
sera alterado apenas quando um novo GoP for iniciado. Desta forma, garante-se que a

qualidade dos quadros dentro de um mesmo GoP néo sera afetada.

Ressalta-se aqui a importancia da utilizacdo de um modelo para o trafego de video que
consiga descrever bem as caracteristicas existentes entre os GoPs de uma série, como aquelas
observadas através da funcdo de autocorrelacdo (ACF-AutoCorrelation Function). No
Capitulo 4 e em [Rocha e Vieira 2009], é demonstrado que o modelo CMAM ¢ capaz de
descrever bem o decaimento lento das ACFs das séries de GoPs de videos MPEG-4.

Também é importante ressaltar que a taxa de mudancas no valor de Q que ocorre no esquema
proposto € muito menor que aquele observado no trdfego CBR em virtude dos limites
impostos ao tamanho da fila no buffer e a constante inspecdo do mesmo. Desta forma a
qualidade do video, de uma forma geral, ndo é depreciada, e, ao contrario disso, é possivel
obter um video com taxa de quantizagdo Q constante quando possivel e com taxa de

quantizagdo Q variavel quando necessario.

O numero de pacotes no buffer é contabilizado por um contador X instalado logo apds o
gerador de pacotes. O valor de X ¢é atualizado sempre que um pacote sai ou chega ao buffer.

<X <X onde X.. €0

min = max !

O valor de X nédo pode ultrapassar os limites do intervalo X

min

tamanho minimo que a fila no buffer podera ter (geralmente configurado para X,,,=0, a fim

min

de que o servidor ndo fique excessivamente ocioso) e X, O tamanho méximo da fila no

buffer permitido (a fim de evitar atrasos e eventuais perdas).

Exemplificando, sdo demonstrados os resultados obtidos para duas séries de video, uma delas

ja utilizada anteriormente ¢ denominada S.LAMBS, a outra é proveniente do filme “Star Wars
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IV (Guerra nas Estrelas V). E esta ultima série é chamada neste trabalho apenas de SW4 e
possui as mesmas caracteristicas da série de video S.LAMBS, compressdo MPEG-4 parte 2,
resolucdo de 352 x 288 pixels, taxa de 30 quadros por segundo e agrupamento de 16 quadros
por GoP ordenados da seguinte forma (IBBBPBBBPBBBPBBB — G16B3).

Para avaliacdo do esquema proposto configurou-se o cenario retratado pela Figura 8.3 para
operar com uma capacidade de servidor fixa, igual a média da série de trafego de entrada para
Q=Qrer. A Figura 8.4 apresenta a dindmica do buffer observada para o algoritmo VBR
proposto com controle de taxa da fonte MPEG-4 que utiliza Q adaptativo, em comparacgéo ao
esquema VBR sem controle de taxa da fonte, que utiliza um valor de Q fixo, tendo como

entrada do sistema o video S.LAMBS com parametro de quantizagdo Q, =8. Observa-se

através desta figura que com o VBR original o buffer assume valores extremos, ora
permanecendo com valores altos, violando o limite do buffer que é de 107 bits, ora assumindo
valores iguais ou inferiores a zero (buffer nulo e capacidade ociosa). J4 com o esquema VBR

com controle de taxa, tem-se uma ocupa¢do média do buffer em torno de 50% de seu tamanho
total, com perda zero para o tamanho de buffer utilizado.

—VBR original
i | ===-VBR com controle de taxa

@
=
2
o}
£ 6 d B Ao :
3 | 1 A Aoon ' ‘

] 1 [ 1 n i ]
CH N N I I I RN Y
SO DR AV AT o U noA AR A B
G 40 oo g I L S O T PO o a1 g
On :|= 3 I!" [ :‘{‘l h :‘:llllll=lll:|
9 "\I (S .l il "||l|'l|:|”l'='|l
S offvr - v y 1oy 1t [ TE N Y]
o I\ Vo P i)y TR RT R I

i 1 1r I A (L Pyt ||l||l-||h
O L i v"'l, gt I|||"“||."|‘:

Y ¥ vl thd HRERR
1 H
¥ i U IRTR R
1l H b 0ol Ty
i W ¥ ou g [
- u " u :
0 [ ] et

L - I L
1 1.5 2 2.5
Numero do Quadro

o
©
[&)

Figura 8.4. Ocupacdo média do buffer — S.LAMBS.

A Figura 8.5, assim como a Figura 8.6, apresenta os resultados obtidos em termos de
probabilidade de perda em funcdo do tamanho do buffer. Constata-se através destas figuras
que para um grande intervalo de tamanhos de buffer a perda para o algoritmo VBR proposto

com controle de taxa da fonte MPEG-4 é menor que aquele observado sem controle de taxa.
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Para grande parte dos tamanhos de buffer a perda constatada, com o esquema de controle de

taxa, foi zero.
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Figura 8.5. Probabilidade de perda — S.LAMBS.

02 i i
---VBR
\ —VBR com controle de taxa
@ 0.15
el
o \
Q.
(0]
©
% 0 1 -,
el .
© M)
S -
% 0.05 \\\‘ s
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14
Tamanho do buffer (bits) x 10°

Figura 8.6. Probabilidade de perda — SW4.

A Figura 8.7 corrobora com a afirmacdo de que uma melhor utilizacdo do enlace é obtida
atraveés de esquemas adaptativos de controle de taxa, como o algoritmo VBR com controle de
taxa proposto. O algoritmo VBR com controle de taxa possui um desempenho mais eficiente,
visto que a utilizacdo do enlace cresce exponencialmente com o tamanho do buffer e
estabiliza-se em torno de 99%, mantendo, portanto uma margem de 1% em relacdo a

utilizagdo maxima.

Desta forma conclui-se que com o algoritmo VBR de controle de taxa da fonte que lanca méo

de um algoritmo de modelagem exponencial para o fator de escala, associado ao valor de Q, €
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possivel obter uma ocupacdo média do buffer mais suave, conjugado a uma menor

probabilidade de perda e a uma utilizagdo mais eficiente dos recursos de enlace disponiveis.
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Figura 8.7. Utilizagédo do enlace — S.LAMBS.

8.3 RESUMO DO CAPITULO

A partir deste capitulo, pode-se concluir que o esquema VBR proposto com controle de taxa
da fonte de trafego de video MPEG-4 é eficiente, pois permite controlar o comportamento da
fila no buffer, evitar perdas, e promover um aproveitamento eficiente do enlace de
comunicacdo. O esquema proposto utiliza uma modelagem exponencial para a funcdo de
escala associada ao parametro de quantizacdo Q, que é utilizada para cada tipo de quadro.
Dado os resultados obtidos, considerou-se que 0 esquema proposto é uma étima alternativa

para modelagem e controle em malha fechada do trafego de video MPEG-4.

Estas afirmacbes foram comprovadas por meio de testes estatisticos, das analises dos
comportamentos das séries em um sistema de fila e por meio de comparacdo com um

esquema VBR tradicional sem controle de taxa da fonte.

8.4 ARTIGOS PUBLICADOS E SUBMETIDOS RELACIONADOS A
ESTE CAPITULO

1. Rocha, F. G. C., Vieira, F. H. T. “Modelagem e Controle da Taxa de Video MPEG-4
Utilizando Cascata Multifractal com Multiplicadores Autorregressivos”. XXIX
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Brazillian Symposium on Computer Networks and Distributed Systems (SBRC 2011).
(Submetido em 20.12.2010).
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Capitulo 9. CONCLUSOES E TRABALHOS

FUTUROS

A partir dos resultados obtidos nesta dissertagdo e dos muitos trabalhos existentes na literatura
que relacionam andlise de trafego de redes e multifractais, conclui-se que a analise
multifractal é uma ferramenta muito Gtil para a descricdo e controle do trafego de redes. De
fato, neste trabalho foi demonstrado que o comportamento das redes de comunicacgdes,
descritas por seéries de trafego, podem apresentar caracteristicas multifractais como,
autossimilaridade, longa dependéncia entre amostras e regularidades locais que variam a cada
escala e que podem ser representadas por uma multiplicidade de valores para 0s expoentes de
Holder. A presenca destas caracteristicas foi averiguada em diferentes séries de trafego, como
séries de trafego de redes TCP/IP, séries de trafego de redes sem fio e séries de video
codificadas com MPEG-4 (tanto para séries de GoPs como para séries de quadros). Para tal,
as definicdes de funcdo de escala, de diagrama multiescala e de espectro multifractal foram

utilizadas.

A partir dos indicios de ‘multifractalidade’ presentes nas séries de trdfego consideradas, um
modelo multifractal baseado em cascata multiplicativa para descricdo do trafego de redes foi
proposto. O modelo foi chamado de CMAM (Cascata Multifractal com Modelagem
Autorregressiva para os Multiplicadores) e mostrou ser muito eficiente em comparacdo a

outros modelos multifractais existentes na literatura, como o VVGM e 0 MWM.

Uma vez que a utilizacdo da analise multifractal tem também por objetivo a melhoria do
desempenho das redes visando a provisdo de qualidade de servigo para 0s usuérios finais,
neste trabalho foi considerada uma das mais importantes métricas de QoS, a probabilidade de
perda de dados. Foi proposta uma expressdo que se constitui em uma ferramenta analitica
muito Gtil para estimacdo da probabilidade de perda de dados de um servidor. Simulacfes
foram realizadas e comprovaram que a abordagem proposta € mais eficiente do que outras
abordagens como 0 MSQ e 0 CDTSQ. Além da utilizacdo da expressdo para estimar perda em

um servidor alimentado por séries de trafego de redes cabeadas, foi-se além e averiguou-se 0
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desempenho da expressdo em estimar probabilidade de perda de dados em um cenério
baseado no OFDM/TDMA, utilizando séries de trafego de redes sem fio reais.

Posteriormente, com base na expressdo proposta para estimacdo de probabilidade de perda,
um esquema para controle de admissdo de novos fluxos no cenario OFDM/TDMA foi
proposto. O esquema proposto demonstrou ser eficiente para diferentes nimeros de usuarios e
para diferentes valores de probabilidade de perda, jA& que apresentou resultados muito

proximos aos das simulagdes.

Diante da eficiéncia de algoritmos adaptativos em relacdo a algoritmos estaticos e da
necessidade de algoritmos eficientes que garantam a utilizacdo Otima dos enlaces de
transmissdo, outra contribuicdo deste trabalho foi a proposicdo de um esquema de alocacdo
adaptativa de taxa transmissdo com base em caracteristicas multifractais do trafego de redes.
Por outro lado, o esquema proposto ndo € restritivo, pois compara¢cbes com um esquema
dindmico baseado em caracteristicas monofractais do trdfego comprovaram que o esquema
proposto aloca taxas em um enlace de forma mais eficiente que o0 método monofractal, tendo
como entrada para o enlace tanto séries de trafego com caracteristicas monofractais como
multifractais. Para comprovar a eficiéncia do esquema proposto, métricas como probabilidade
de perda, ocupacdo média do buffer, utilizacdo do enlace e AGF foram utilizadas.

Por fim, contribui-se ainda com um algoritmo de controle de taxa de trdfego de video MPEG
que utiliza uma modelagem exponencial para o fator de escala associado ao parametro de
quantizacdo Q do codificador de video. Demonstrou-se por meio de simulacBes que o
esquema em malha fechada de controle de taxa é mais eficiente que o tradicional VBR, pois
une os beneficios dos algoritmos CBR e VBR, proporcionando resultados interessantes que
incluem melhor utilizacdo do enlace, ocupacdo mais suave do buffer e menor probabilidade de

perda de dados.

As inovagOes apresentadas nesta dissertacdo, obtidas utilizando simulacGes e técnicas
analiticas, constituem ferramentas muito Uteis para o projeto e controle de redes de
comunicagfes e podem ser utilizadas em diferentes cenarios e envolvendo diferentes
tecnologias. Como proposta futura de continuacdo deste trabalho pode-se citar o calculo
adaptativo dos multiplicadores do modelo CMAM, a implementacdo do método de controle
de admisséo de fluxos em um simulador de rede e a ampliacdo do cenario de redes sem fio
considerado para abranger outras tecnologias além de redes baseadas em OFDM/TDMA.

Além do mais, pretende-se considerar em outros trabalhos redes WiMAX com diferentes
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classes de servico e outras redes que incluam tecnologias como LTE (Long Term Evolution —
Evolucéo de Longo Prazo) e 3G.
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